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Kurzfassung
Ziele wie eine hohe Auflösung und ein hoher Durchsatz sind bisher in der Elek-
tronenstrahllithografie nicht gleichzeitig erreichbar; es existieren daher die Be-
lichtungskonzepte Gaussian-Beam und Variable-Shaped-Beam (VSB), die auf
Hochauflösung respektive Durchsatz optimiert sind. In dieser Arbeit wird der
experimentelle Kreuzvergleich beider Belichtungskonzepte mit Hilfe chemisch
verstärkter und nicht verstärkter Lacksysteme präsentiert. Als quantitativer
Parameter wurde die Gesamtunschärfe eingeführt, die sich durch quadratische
Addition der auflösungslimitierenden Fehlerquellen, also Coulomb-Wechselwir-
kungen (Strahlunschärfe), Lackprozess (Prozessunschärfe) und Proximity-
Effekt (Streuunschärfe), ergibt. Für den Vergleich wurden wohldefinierte Prozes-
se auf 300 mm Wafern entwickelt und umfassend charakterisiert. Weitere Grund-
lage ist die Anpassung oder Neuentwicklung spezieller Methoden wie Kontrast-
und Basedosebestimmung, Doughnut-Test, Isofokal-Dosis-Methode für Linien-
breiten und Linienrauheit sowie die Bestimmung der Gesamtunschärfe unter
Variation des Fokus. Es wird demonstriert, dass sich mit einer kleineren Ge-
samtunschärfe die Auflösung dichter Linien verbessert. Der direkte Vergleich der
Gesamtunschärfen beider Belichtungskonzepte wird durch die variable Strahl-
unschärfe bei VSB-Schreibern erschwert. Da für die Bestimmung der Gesamt-
unschärfe keine Hochauflösung nötig ist, wird das Testpattern mit größeren
Shots belichtet und induziert somit eine größere Gesamtunschärfe. Es wird ge-
zeigt, dass die Prozessunschärfe den größten Anteil der Gesamtunschärfe stellt.
Außerdem spielt die Streuunschärfe bei Lackdicken kleiner 100 nm und Beschleu-
nigungsspannungen von 50 kV oder größer keine Rolle.
Abstract
Up to now, targets like high resolution and high throughput can not be achieved
at the same time in electron beam lithography; therefore, the exposure concepts
Gaussian-Beam and Variable-Shaped-Beam (VSB) exist, which are optimized
for high resolution and throughput, respectively. In this work, the experimen-
tal cross-comparison of both exposure concepts is presented using chemically
amplified and non-chemically amplified resist systems. For quantification the
total blur parameter has been introduced, which is the result of the quadra-
tic addition of the resolution limiting error sources, like Coulomb interactions
(beam blur), resist process (process blur) and proximity-effect (scatter blur). For
the comparison, well-defined processes have been developed on 300 mm wafers
and were fully characterized. Further basis is the adaption or the new develop-
ment of special methods like the determination of contrast and basedose, the
doughnut-test, the isofocal-dose-method for line widths and line roughness as
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well as the determination of the total blur with variation of the focus. It is de-
monstrated, that the resolution of dense lines is improved with a smaller total
blur. The direct comparison of the total blur values of both exposure concepts
is complicated by the variable beam blur of VSB writers. Since high resolution
is not needed for the determination of the total blur, the test pattern is ex-
posed with larger shots on the VSB writer, which induces a larger total blur.
It is shown that the process blur makes the largest fraction of the total blur.
The scatter blur is irrelevant using resist thicknesses smaller than 100 nm and
acceleration voltages of 50 kV or larger.
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3.2.5 Mögliche Temperaturschritte . . . . . . . . . . . . 56
3.2.6 Auflösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.2.7 Struktur, Reaktion und grundlegende FTIR-Unter-
suchungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4 Methodenentwicklung für späteren Vergleich 65
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1 Motivation
1 Motivation
Die Halbleitertechnologie ist so interessant und schnelllebig wie kaum eine
andere genutzte Technologie in der heutigen Zeit. Seitdem Anfang der 60er
Jahre die ersten integrierten Schaltkreise in Serie gefertigt wurden, erhöht
sich die Integrationsdichte der Komponenten auf einem Chip exponentiell.
Die Zunahme folgt dabei dem Mooreschen Gesetz. Aktuelle und progno-
stizierte Anforderungen an die Prozesse der Halbleiterindustrie werden
in der
”
International Technology Roadmap for Semiconductors“ (ITRS)
abgebildet und veröffentlicht [Int09].
Der Lithografieprozess zur Erzeugung von Lackstrukturen spielt bei der
Herstellung von Bauelementen eine besondere Rolle. Die Bereitstellung
der reduzierten kritischen Strukturbreiten als Folge der Erhöhung des
Integrationsgrades konnte dabei nur durch eine kontinuierliche Weiter-
entwicklung der optischen Lithografie erzielt werden. Deren erreichbare
Auflösung als minimale Strukturbreite im Lack hängt dabei im Wesent-
lichen von der Wellenlänge des Lichts, von Beugung, Reflexion und Tie-
fenschärfe ab.
Kleinere Strukturen können durch Elektronenstrahllithografie hergestellt
werden. Dabei induzieren beschleunigte Elektronen eine chemische Mo-
difikation in einem elektronenempfindlichen Lack und verändern somit
lokal dessen Löslichkeit in einem Entwicklermedium. Entsprechend des
gewünschten Layouts wird der Elektronenstrahl rechnergesteuert durch
elektromagnetische und elektrostatische Felder abgelenkt und es wird kei-
ne Maske wie in der optischen Lithografie benötigt. Die Elektronenstrahlli-
thografie ist daher mit ihrem hohen Maß an Flexibilität eine für Forschung
und Entwicklung wichtige Technologie: Nahezu alle gewünschten Struk-
turen lassen sich auf verschiedenen Substraten erzeugen. Ziele wie eine
hohe Auflösung und ein hoher Durchsatz sind allerdings nicht gleichzei-
tig erreichbar. Sogenannte Gaußstrahlschreiber (engl.
”
Gaussian Beam“)
finden daher Anwendung für die Belichtung kleinster Strukturen. Va-
riable Formstrahlelektronenschreiber oder auch
”
Variable-Shaped-Beam“
(VSB)-Schreiber werden bisher eingesetzt, wenn die Belichtungszeit der
limitierende Faktor ist. Im Reinraum des Fraunhofer Center Nanoelektro-
nische Technologien (CNT) wurde 2005 zum Start des BMBF-Verbundpro-
jektes
”
Sub 50nm Speicherzellen für Schreib-/Lesezyklen im Peta-Bereich
(S0HAR)“ ein VSB-Direktschreiber SB3050DW der Vistec Electron Be-
am GmbH installiert. Als eines von zwei Geräten seiner Art war dieser
Schreiber zu Beginn der vorliegenden Arbeit als einzigartig einzustufen.
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Vergleichbar zu den unterschiedlichen Belichtungskonzepten werden auch
verschiedenste Anforderungen an das verwendete Lacksystem gestellt. Che-
misch verstärkte Lacke benötigen aufgrund von säureinduzierten Ketten-
reaktionen geringe Belichtungsdosen und eignen sich daher für hohen
Durchsatz. Allerdings ist ihre Auflösung durch den Diffusionseffekt li-
mitiert. Im Gegensatz dazu benötigen chemisch nicht verstärkte Lacke
wie HSQ (Hydrogen-Silsesquioxan) um ein bis zwei Größenordnungen
höhere Belichtungsdosen, sie können jedoch kleinste Strukturbreiten auf-
lösen. Weitere Anforderungen an den Lack sind möglichst geringe Linien-
rauheiten, ein guter Lackkontrast, niedrige Temperaturempfindlichkeiten
und eine vertretbare Prozessierungskomplexität.
Die Elektronenstrahllithografie ist nicht wellenlängenbegrenzt; zu ihren
auflösungslimitierenden Fehlerquellen zählen stattdessen der Elektronen-
strahlschreiber selbst in Form von Coulomb-Wechselwirkungen, der Lack-
prozess und der Proximity-Effekt, also die unerwünschte Lackbelichtung
durch gestreute Elektronen. In der vorliegenden Arbeit wird die Trennung
dieser Einflüsse durch den Vergleich der Belichtungskonzepte Gaussian-
Beam und Variable-Shaped-Beam mit Hilfe chemisch verstärkter und nicht
verstärkter Lacksysteme untersucht. Dabei wird angenommen, dass die
Auflösung eines modernen VSB-Schreibers mit der eines Gaußstrahlschrei-
bers für die derzeit bekannten Lackprozesse vergleichbar ist. Der Schwer-
punkt liegt in den Untersuchungen auf elektronenempfindlichen Lacken
negativer Tonalität.
Als Ausgangsbasis für die experimentellen Arbeiten bot der Reinraum
des Fraunhofer CNT exzellente und kontrollierte Prozessbedingungen hin-
sichtlich Temperatur, Feuchtigkeit und Schadstoffkonzentration. Die Nähe
der Forschungseinrichtung zu den Produktionslinien der Halbleiterchipfer-
tigung von Infineon, Qimonda und Advanced Micro Devices (jetzt Global-
foundries) erlaubt dabei ausschließlich die Anwendung von Chemikalien,
die kompatibel mit der CMOS-Technologie (engl.
”
Complementary Metal
Oxide Semiconductor“) sind. So können unter anderem Entwicklermedien
nur in ihrer Standardkonzentration verwendet werden, da diese in höherer
Konzentration den Grundstoff Silicium angreifen. Die Vergleichsexperi-
mente an den Elektronenstrahlschreibern des französischen Forschungsin-
stituts CEA LETI in Grenoble konnten ebenfalls unter kontrollierten Be-
dingungen durchgeführt werden. Somit wurden jegliche Prozessunterschie-
de vermieden und der systematische Vergleich von Elektronenstrahlschrei-
bern mit unterschiedlichen Belichtungskonzepten war erstmals möglich.
In Kapitel 2 werden zunächst die wichtigsten Grundlagen und Fragestel-
2
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lungen der Elektronenstrahllithografie behandelt sowie der Begriff der Ge-
samtunschärfe eingeführt. Diese limitiert als Summe aller Fehlerquellen
die ultimative Auflösung nach unten. Anschließend wird in Kapitel 3 die
durchgeführte Prozessoptimierung für die beiden verwendeten Lacksys-
teme zur Einstellung der gewünschten Prozessfenster dargestellt. Hier er-
folgt eine Prozessentwicklung und umfassende -charakterisierung als Basis
für die Untersuchungen in den nächsten Kapiteln. Die für den Vergleich
beider Lacksysteme und Belichtungskonzepte genutzten Methoden werden
in Kapitel 4 entwickelt, weiterentwickelt oder angepasst. Die vorgestellten
Methoden werden in Kapitel 5 für den experimentellen Kreuzvergleich
erfolgreich angewendet und abschließend interpretiert.
3
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2 Grundsätze und Fragestellungen der
Elektronenstrahllithografie
Mit Hilfe der Elektronenstrahllithografie können kleinste Strukturen bis in
einen Bereich von 5 nm hergestellt werden [YH01]. Im Gegensatz zur op-
tischen Lithografie ist die Elektronenstrahllithografie nicht wellenlängen-
begrenzt. Beschleunigte Elektronen besitzen sehr geringe Wellenlängen;
eine typische Beschleunigungsspannung von 50 kV eingesetzt in die Be-
ziehung für die Materiewellenlänge nach de Broglie [BS93] resultiert in
lediglich λ = 0,0055 nm:
λ =
h√
2meU)
(1)
Bei der Elektronenstrahllithografie induzieren in einer elektronenoptischen
Säule beschleunigte Elektronen mit einer Energie von bis zu 100 keV ei-
ne chemische Modifikation in einem elektronenempfindlichen Lack und
verändern somit lokal dessen Löslichkeit in einem Entwicklermedium. Die
abzutastenden Koordinaten und Gebiete erzeugt der Elektronenstrahl-
schreiber direkt aus dem digitalen Layout der zu belichtenden Struktur
und lenkt den Elektronenstrahl dementsprechend rechnergesteuert ab. Im
Gegensatz zur optischen Lithografie wird damit keine Maske benötigt,
daher spricht man auch vom Direktschreiben. Das im Lack erzeugte Bild
wird anschließend mittels Ätzen in das Substrat oder die darunterliegende
Schicht übertragen. Zum gesamten lithografischen Prozess gehören Bela-
cken, Belichten, Entwickeln, Strukturübertragung und Lackentfernung.
In diesem Kapitel werden die Wirkprinzipien der Elektronenoptik als
strahlgebende Verfahren erläutert. Anschließend werden die auflösungs-
begrenzenden Fehlerquellen - im Wesentlichen Elektronenstrahlschreiber,
Proximity-Effekt und Lackprozess - ausführlich diskutiert. Diese addieren
sich zu einer Gesamtunschärfe, die die ultimative Auflösung nach unten
limitiert.
2.1 Wirkprinzipien der Elektronenoptik
Die elektronenoptischen Eigenschaften des Elektronenstrahlschreibers be-
stimmen maßgeblich den geräteseitigen Anteil der Gesamtunschärfe. Die
Basis für eine spätere ultimative Auflösung in Lackstrukturen wird be-
reits hier gelegt. Dieses Kapitel stellt daher diejenigen Wirkprinzipien der
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Elektronenoptik vor, die bei der Konstruktion der dazugehörigen Schrei-
ber Beachtung finden.
2.1.1 Köhlersche Beleuchtung
August Köhler stellte 1893 die Regeln für die optimale Lichtführung im
Mikroskop auf [Köh93]. Die sogenannte Köhlersche Beleuchtung (Abb. 1)
entspricht einer von der Elektronenquelle unabhängigen Durchlichtanord-
nung. Die Elektronenquelle wird durch die erste Linse (Kollektor) in die
Aperturblende fokussiert. Letztere steht in der Brennebene der Konden-
sorlinse, demzufolge werden die von einem Punkt in der Aperturblende
ausgehenden Strahlen zu Parallelstrahlen. Die Kondensorlinse erzeugt au-
ßerdem ein Bild der Leuchtfeldblende in der Objektebene. Dabei ist der
Abstand zwischen Kondensorlinse und Leuchtfeldblende entsprechend so
zu wählen, dass die Leuchtfeldblende in der Objektebene scharf abgebil-
det wird. Die effektiv wirksame Fläche der Kollektorlinse kann durch die
unmittelbar dahinter angeordnete Leuchtfeldblende kontrolliert werden
[BS93]. Im Idealfall liegen zwei miteinander verkettete Strahlengänge vor:
Abb. 1: Prinzip der Köhlerschen Beleuchtung für VSB-Schreiber [EP86]
der Abbildungsstrahlengang und der Beleuchtungsstrahlengang. Quellen-
bilder und Objektbilder sind auf diese Weise optisch voneinander getrennt.
Mit der Anwendung im Aufbau und Strahlengang des Variable-Shaped-
Beam-Schreibers (siehe Abschnitt 2.4.1) kann so die Abbildung der zwei
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strahlformenden Blenden verändert werden, ohne die Abbildung der Elek-
tronenquelle, welche die Ausleuchtung und die Stromdichte in der Objek-
tebene kontrolliert, zu stören. Vorteile des Köhler-Prinzips sind daher die
homogene Ausleuchtung der Objektebene bei maximaler Stromdichteaus-
beute. Außerdem werden mögliche Abbildungsfehler minimiert.
2.1.2 Linsenfehler
Nach dem Durchqueren einer elektronenoptischen Linse werden von einem
Punkt ausgehende Elektronen nicht wieder in einem Punkt gesammelt.
Stattdessen bilden sie ein sogenanntes Fehlerscheibchen und bewirken ei-
ne Strahlverbreiterung [Sch94] und damit eine Reduzierung der möglichen
Auflösung. Die Linsenfehler der geometrischen Optik sind in die Elektro-
nenoptik übertragbar. Zusätzlich treten spezielle elektronenoptische Feh-
ler wie der dreizählige Astigmatismus oder die Verzerrung auf. Nachfol-
gend seien die wichtigsten Aberrationen aufgeführt:
• sphärische Abberation (Öffnungsfehler):
Achsenferne Strahlen werden stärker abgelenkt als achsennahe Strah-
len, erstere besitzen demzufolge eine kürzere Brennweite und der
Elektronenstrahl erfährt eine Verbreiterung. Der Schnitt der Einhül-
lenden des bildseitigen Strahlenbündels definiert die Ebene kleins-
ter Verwirrung, gleichzusetzen mit dem Fehlerscheibchen ds. Der
Öffnungsfehler kann nicht korrigiert werden, da für Elektronenstrah-
len keine Zerstreuungslinsen existieren.
Bei schlechter Linsenzentrierung tritt ein spezieller Öffnungsfehler,
die Koma, hervor. Hier entsteht ein asymmetrisches Öffnungsfehler-
scheibchen.
• chromatischer Fehler (Farbfehler):
Die aus einer Kathode austretenden Elektronen besitzen unterschied-
liche Energien und damit auch unterschiedliche Geschwindigkeiten.
Langsame Elektronen werden dabei am stärksten ablenkt. Dies führt
wiederum zu Brennweitendifferenzen (Fehlerscheibchen dc) und so-
mit zur Strahlverbreiterung.
• axialer Astigmatismus:
Der kreisrunde Elektronenstrahl erfährt eine elliptische Verzerrung
aufgrund der Asymmetrie des Feldes. Durch elektromagnetische Fel-
der kann dieser Fehler mittels eines Stigmatoraufbaus (Oktopolfel-
der) korrigiert werden.
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• Beugungsfehler:
Durch die Beugung am Aperturrand erfährt der Elektronenstrahl
ebenfalls eine Aufweitung. Dieser Fehler ist nicht korrigierbar.
Abb. 2: Strahldurchmesser als Funktion des Öffnungswinkels (Strahlspannung
Vb = 30 kV, Energiebreite ∆V = 1,5 V, virtueller Strahldurchmesser dV
= 20 nm, Verkleinerungsfaktor M−1 = 5) [RC97]
Die Wurzel aus der quadratischen Addition aller Aberrationen ergibt den
effektiven Strahldurchmesser. Abbildung 2 stellt den effektiven Strahl-
durchmesser in einer elektronenoptischen Säule in Abhängigkeit der ge-
nannten Aberrationen dar. Bei einem bestimmten Strahlstrom existiert
ein Optimum zwischen Öffnungswinkel und Verkleinerung der Säule. Lin-
senfehler müssen bei der Konstruktion einer Elektronenstrahlsäule Be-
achtung finden und können nachträglich nur zum Teil durch Ablenkung
und Verzerrung des Strahls oder eine kleinere strahlbegrenzende Blende
korrigiert werden. Letzteres verringert jedoch den Strahlstrom. Der Grad
der Minimierung der Aberrationen setzt daher das Fundament für einen
hochauflösenden und stabilen Schreiber.
2.1.3 Raumladung, Coulomb-Wechselwirkungen und Strahl-
unschärfe
Eine räumlich begrenzte elektrische Ladungsverteilung wird als Raum-
ladung bezeichnet. Im Elektronenstrahl wird sie durch den Überschuss
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negativer Ladungsträger verursacht. Aufgrund der hohen Teilchendich-
te werden Coulomb-Wechsel-wirkungen relevant und führen zu zwei Er-
scheinungen: dem Loeffler-Effekt und dem Boersch-Effekt. Diese Unter-
teilung wird nicht einheitlich in der Literatur gehandhabt, soll aber für
eine mögliche Interpretation hier vorgestellt werden.
Der Loeffler-Effekt beschreibt eine Strahlverbreiterung, die transversa-
le Komponente der Coulombkraft bewirkt eine laterale Unschärfe (engl.
”
blur“) des Elektronenstrahls, ähnlich einer Zerstreuungslinse: Die auf die
Elektronen einwirkende Kraft geht von der elektronenoptischen Achse weg
und resultiert in einer Defokussierung des Strahls [Hah09, PGN88].
Abb. 3: Ablenkung eines Elektrons bei Auftreten von Loeffler- und Boersch-
Effekt
Außerdem tritt der Boersch-Effekt auf. Da die Elektronen in Richtung der
optischen Achse zufällig positioniert sind, bewirken Coulomb-Wechselwir-
kungen, genauer definiert die longitudinale Komponente der Coulomb-
kraft, eine Vorwärts- oder Rückwärtsbewegung der Elektronen [McC06,
PGN88]. Damit steigt die Energiebreite des Strahls proportional zur Qua-
dratwurzel aus dem Emissionsstrom an [Hah09]. Dies wiederum hat eine
erhöhte chromatische Aberration (siehe Abschnitt 2.1.2) im fokussierten
Strahl zur Folge und damit ebenfalls eine Strahlverbreiterung. Abbildung
3 zeigt schematisch die Richtung von Loeffler- und Boerscheffekt und de-
ren Einfluss auf die Änderung der Ausbreitungsrichtung eines Elektrons.
Generell sind die Effekte durch Coulomb-Wechselwirkungen relativ groß
in Gebieten, in denen die Energie des Strahls gering ist. Für Elektronen-
strahlschreiber ist dies in der Nähe der Kathode der Fall. Die Wechsel-
wirkung führt sowohl zu einer Verbreiterung der Energieverteilungskurve
(Energiebreite) als auch des Emissionswinkels. Aufgrund des Farbfehlers
der elektronenoptischen Linsen wird daher die Kantenschärfe des Strahls
reduziert. Monte-Carlo-Simulationen berücksichtigen die Wechselwirkung
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der Elektronen im gesamten Strahlengang. Aus praktischen Gründen wird
der Strahl hier als ein Kontinuum aus Stromdichte (Ladungsverteilung)
betrachtet [Gro94] - mit langsam veränderlichen Kontinuumsbeiträgen
und einem schnell veränderlichen stochastischen Anteil. Durch vektori-
elle Subtraktion beziehungsweise Addition für endliche oder unendliche
Strahllänge lassen sich beide Anteile trennen.
Der Grad der kontinuierlich verteilten Ladung ist abhängig von Apertur-
winkel, Abstand zwischen Blende und Objektebene, Beschleunigungsspan-
nung, Strahlstromdichte sowie Größe des Formats und kann sich theore-
tisch von Kathode zu Kathode unterscheiden.
• Die Unschärfe aufgrund der Coulomb-Wechselwirkungen ist annä-
hernd proportional zu I/V 1.5.
• Mit größerem Aperturwinkel nimmt die Unschärfe ab (da I kleiner
wird), gleichzeitig nehmen aber die geometrischen Aberrationen zu.
• Mit größerer Stromdichte nehmen die Aberrationen und damit die
Unschärfe zu [YK09].
Abb. 4: Kantenschärfe in Abhängigkeit von der Formatgröße respektive des
Strahlstroms ohne und mit Refokussierung [TYO+92]
Ein Beispiel für die praxisrelevante Wirkung von Raumladung ist die Re-
fokussierung in VSB-Systemen mit hoher Stromdichte. Laut [TYO+92,
Hah09] wird hier ein großer Spot defokussiert (ein Quadrat würde rund
werden), wenn die Fokusbedingung der letzten Linse lediglich mit einem
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kleinen Strahlspot bestimmt wird. Ursache sind die geänderten Raumla-
dungseffekte (kontinuierlicher Anteil) aufgrund der Änderung des Strahl-
stroms. Als Korrektur wird der Strahl für jeden Spot mit einer Größenän-
derung refokussiert. Abbildung 4 zeigt die Kantenschärfe in Abhängigkeit
von der Formatgröße respektive des Strahlstroms ohne und mit Refokus-
sierung. Der Proportionalitätsfaktor zwischen Strahlstrom sowie Länge
und Breite des Formats wird dabei so eingestellt, dass die Kantenschärfe
des Strahls mit dem größten Format minimiert wird (und die Stromdichte
konstant ist).
In VSB-Schreibern kann also die Wirkung der kontinuierlich verteilten
Ladung kompensiert werden. Im Gaußstrahlschreiber ist der kontinuier-
liche Anteil konstant und wird nicht dynamisch korrigiert, da sich die
Spotfläche nicht ändert. Werden Monte-Carlo-Simulationen in der besten
Fokusebene (wo Unschärfe und Aberrationen minimiert sind) ausgewer-
tet, so lässt sich ein Zahlenwert für die Strahlverbreiterung extrahieren,
die im weiteren Verlauf als Strahlunschärfe αStrahl bezeichnet wird. Die-
se wird nützlich für den Vergleich verschiedener Belichtungskonzepte sein
(siehe Abschnitt 2.4.1).
Abb. 5: Intensitätsprofil eines Shaped Beam mit der Definition der Kan-
tenschärfe [PGN88]
Die bereits erwähnte Kantenschärfe beschreibt nach [PGN88] die Qua-
lität eines elektronenoptischen VSB-Systems. Der Parameter wird durch
Messung des Elektronenstrahlintensitätsquerschnittes in der Objektebe-
ne mit Hilfe der sogenannten Knife-Edge-Methode bestimmt [HBB+07],
bei der der Strahl über eine idealisiert atomar glatte Kante gescannt
und die Intensität detektiert wird. Der originale Querschnitt ist dabei
zugänglich durch Differentiation der Intensitätsverteilung dI(x)dx . Die Kan-
tenschärfe entspricht aufgrund der angenommenen gaußförmigen Inten-
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sitätsverteilung der Breite des Strahlprofils zwischen 12 % und 88 % der
Maximalintensität (Abb. 5). Da die Messung von elektrischem Rauschen
überlagert wird, ist laut [HBB+07] der lineare 20 - 80 %-Bereich für sta-
bile Messergebnisse vorzuziehen. Das Rauschen sei im steilsten Teil des
Kantensignals minimiert.
Die Strahlunschärfe beeinflusst durch die Abbildung direkt die Kanten-
schärfe. Wegen des stochastischen Anteils der Coulomb-Wechselwirkungen
sind beide Merkmale jedoch nicht konstant. Dies müsste bei der Bestim-
mung der Parameter für die Proximity-Effekt-Korrektur (siehe Kapitel
2.2), insbesondere beim Koeffizienten α zu Unstimmigkeiten führen. Wei-
terhin beeinflusst die Kantenschärfe erheblich die Stabilität des Belich-
tungsprozesses und die ultimative Auflösung.
2.2 Proximity-Effekt
Die Elektronenstrahllithografie ist im Gegensatz zur optischen Lithogra-
fie unbeeindruckt von Effekten wie Beugung und Reflexion und nur wenig
von den Grenzen der Tiefenschärfe beeinträchtigt [BKB+08], da die Ma-
teriewellenlängen bei 50 oder 100 kV um Größenordnungen kleiner sind
als die zu belichtenden Strukturen [BS93]. Die ultimative zu erreichen-
de Auflösung hängt jedoch stark von der Streuung der Primärelektronen
in Lack und Substrat ab. Der sogenannte Proximity-Effekt [Cha75] muss
daher für die Belichtung definierter Strukturen korrigiert werden.
2.2.1 Streuprinzipien der Wechselwirkung Elektron-Materie
Beim Durchdringen von Materie werden Elektronen gestreut. Bei der
Elektronenstrahlbelichtung wird somit die Energie der Elektronen in den
Lack transferiert. Allerdings streuen viele Elektronen von ihrer ursprüng-
lichen Flugbahn aus in unterschiedliche Richtungen. Die Streuung wird
unterschieden in inelastische Kleinwinkelstreueffekte und hauptsächlich
elastische Weitwinkelstreueffekte. Erstere werden als Vorwärtsstreuung
bezeichnet und verursachen eine Verbreiterung des Strahldurchmessers
(2,5 nm bei 100 nm Lackdicke und 50 kV-Beschleunigungsspannung Ub
sind typisch). Die Vorwärtsstreuung ist abhängig von Lackdicke und Ub:
Mit dünnerem Lack und höherer Ub nimmt die Strahlverbreiterung ab
[RC97]. Allerdings nimmt mit höherer Ub sowie mit größerer Atomzahl
Z auch die Rückstreuung (Weitwinkelstreueffekte) zu. Dabei kehren die
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Elektronen in einiger Entfernung (bis zu 8µm bei 50 kV Ub) zum einfallen-
den Strahl zurück durch den Lack und verursachen eine zusätzliche Belich-
tung des Lackes. Dies wird als Proximity-Effekt bezeichnet. Er ist verbun-
den mit einer Formänderung der Struktur bezüglich des Originallayouts
sowie der Reduzierung der Auflösung aufgrund der unerwünschten Be-
lichtung. Abbildung 6 verdeutlicht den birnenförmigen Anregungsbereich
für Vorwärts- und Rückstreuung. Monte-Carlo-Programme simulieren die
Streuvorgänge der Primärelektronen auf ihrem Weg durch Lack und Sub-
strat basierend auf dem Rutherfordschen Wirkungsquerschnitts-Modell
für elastische Streuung (Abb. 7), deren kontinuierlichen Energieverlust
beschrieben durch die Bethe-Bloch-Gleichung für inelastische Streuung
(Abb. 8) sowie die Generation von schnellen Sekundärelektronen nach
Mollers Wirkungsquerschnitt [ZY06].
Abb. 6: Elektronenstreuung in Lack und Substrat
Die Monte-Carlo-Simulation erzeugt dann anhand des statistischen Durch-
schnitts der deponierten Energie aller simulierten Elektronen die soge-
nannte Punktspreizfunktion (PSF) oder auch Proximity-Funktion. Diese
beschreibt die Energie-Depositions-Verteilung (genauer die Wahrschein-
lichkeit der Energiedeposition) der Elektronen, ausgehend vom Nullpunkt
des auftreffenden Primärstrahls [Cha75]; ihre Genauigkeit ist abhängig
von der Zahl der benutzten Elektronen. Außerdem ist die Wahrscheinlich-
keit der Energiedeposition im Lack geringer für höherenergetische Strah-
len.
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Abb. 7: Trajektorien von 200 Elektronen mit 50 keV nach Monte-Carlo-
Simulation (100 nm HSQ, Silicium-Substrat, Strahlradius 10 nm)
Abb. 8: Energiedeposition im Substrat nach Monte-Carlo-Simulation
(200 Elektronen mit 50 keV, Strahlradius 10 nm)
Die PSF f(r) wird meist durch eine Summe aus zwei oder wie hier aus
drei Gauß-Verteilungen approximiert:
f(r) =
1
π(1 + η + ν)
[
1
α2
e−
r2
α2 +
η
β2
e
− r2
β2 +
ν
γ2
e
− r2
γ2
]
(2)
Dabei ist α vereinfacht die Reichweite der Vorwärtsstreuung, β und η
charakterisieren Reichweite und Verhältnis des kurzreichweitigen Teils der
Rückstreuung zum Primärelektronenanteil, γ und ν bezeichnen die ent-
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sprechenden langreichweitigen Rückstreuparameter. Die Primärelektronen
werden auf ihrem Weg durch Lack und Substrat fortlaufend langsamer
und wandeln einen großen Teil ihrer Energie in Sekundärelektronen (2 eV
bis 50 eV) um, welche verantwortlich sind für den Hauptteil der Belich-
tung [RC97]. Die Sekundärelektronen tragen kaum zum Proximity-Effekt
bei, verursachen jedoch eine Strahlaufweitung von bis zu 10 nm und be-
einflussen damit die minimale praktische Auflösung. Lediglich ein klei-
ner Anteil der Sekundärelektronen kann Energien um 1 keV besitzen.
Mit einer Reichweite von einigen Zehntel µm können diese schnellen Se-
kundärelektronen zum Proximity-Effekt zwischen Vorwärts- und Rück-
streuverteilung beitragen und werden als Teil der dritten Gauß-Verteilung
beschrieben.
2.2.2 Strukturdefinition, Proximity-Effekt-Korrektur und
Streuunschärfe
Die in den Lack eingebrachte Dosis des Elektronenstrahlschreibers ist al-
so nicht auf die belichteten Stellen begrenzt und äußert sich in Struk-
turbreitenschwankungen, dem Proximity-Effekt [Cha75, RC97]. Dichte
Strukturen mit kleinen Strukturbreiten erfahren Probleme bei der Pat-
terndefinition, da Rückstreuelektronen der dichtgepackten Belichtungsbe-
reiche zur Gesamtdosis beitragen. Zur Korrektur wird üblicherweise die
Dosis eines jeden Belichtungsschusses so eingestellt, dass die entsprechen-
den korrekten Strukturbreiten entwickelt werden [BKB+08]. Im Idealfall
ergänzt somit die aus der Vorwärtsstreuung resultierende Belichtungsdo-
sis die der Rückstreuung, was aber immer zu einer Verbreiterung des In-
tensitätsprofils führt. Dabei wird angenommen, dass große Bereiche eine
Einheitsdosis erhalten und isolierte Strukturen höhere Dosen zur Kom-
pensation benötigen.
Für den mittleren Bereich eines Gebietes mit dichten Linien (Verhältnis
Linie : Graben = 1 : 1) wird üblicherweise keine Proximity-Effekt-Korrek-
tur benötigt, da hier gerade der Dosisfaktor 1 entsteht, solange das Gebiet
hinreichend größer als die Reichweite der Rückstreuelektronen ist. Der
Proximity-Effekt ist hier in gewissem Sinne gesättigt. Um die dichten Li-
nien mit der gewünschten Strukturbreite zu belichten, ist eine bestimmte
Dosis nötig. Diese wird im folgenden als Basedose bezeichnet. Sie sollte
unabhängig von der Strukturbreite sein, solange das betreffende Gebiet
größer als die Rückstreureichweite ist. Die Problematik wird in Abschnitt
4.2 genauer untersucht.
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Die Werte der Proximity-Parameter können nach [RBK+05] abgeleitet
werden durch das Fitten von gemessenen Linienbreiten zu den theoreti-
schen Werten oder durch direkte Messung mittel der Punktbelichtungs-
methode von Rishton und Kern [RK87]. Letztere basiert allerdings auf der
Annahme eines hohen Lackkontrastes und ist daher nur bedingt einsetz-
bar. Um den Proximity-Effekt zu kompensieren, werden die unterschied-
lichsten Methoden eingesetzt wie Hintergrundbelichtung [OR83], Form-
vorhalt (engl.
”
shape bias“) [CL93] und Dosismodulation [EWH93, HB06].
Da die Layoutgeometrie der Belichtungsgeometrie entspricht, wird die
Dichte der Strukturen nicht geändert und die Prozessfenster verschlech-
tern sich nicht [KHC+09]. Aus diesem Grund ist die Dosismodulation die
Korrekturmethode der Wahl in der Hochauflösungselektronenstrahllitho-
grafie.
Da sich alle Verfahren experimentell an belichteten Lackstrukturen
orientieren, beinhalten die Proximity-Parameter, speziell der Koeffizient
α, also nicht nur den Anteil der Elektronenvorwärtsstreuung (nachfolgend
Streuunschärfe αStreu genannt), sondern auch den der Strahlunschärfe
(siehe Abschnitt 2.1.3) sowie einen vom Lackprozess bestimmten Anteil
(siehe Abschnitt 2.3.5). Zusammengeführt werden diese drei Parameter
im Abschnitt 2.4.4 zur Gesamtunschärfe.
2.3 Lackeigenschaften und Lackchemie
Für die ultimative Auflösung spielen die Eigenschaften eines Lackes und
die zugrunde liegende Lackchemie eine entscheidende Rolle und geben bei
der Prozessentwicklung die maßgebliche Richtung vor. Dieses Kapitel soll
einen Überblick über die wichtigsten Merkmale und chemischen Reaktio-
nen geben.
2.3.1 Tonalität und Prozessierung
In der Elektronenstrahllithografie werden spezielle elektronenempfindli-
che Lacke eingesetzt. Diese besitzen ebenso wie in der optischen Lithogra-
fie eine positive oder negative Tonalität [BKB+08]. Positive Lacke sind
unlöslich im Entwickler und werden durch Belichtung mit Elektronen
löslich, umgekehrt sind negative Lacke löslich im Entwickler und nicht
löslich im belichteten Zustand (Abb. 9). Üblicherweise bestehen die Elek-
tronenstrahllacke aus Polymeren gelöst in einem Lösungsmittel. Durch
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Abb. 9: Unterschiede im positiven und negativen Lackprofil vor der Belichtung
(a) und nach der Entwicklung (b)
Rotationsbeschichtung wird der Lack auf eine Silicium-Blankscheibe (engl.
”
wafer“) aufgeschleudert und anschließend das überschüssige Lösungsmit-
tel durch einen Temperaturschritt (engl.
”
Post Apply Bake“ = PAB) ent-
fernt. In Abhängigkeit von der Viskosität des Lackes und der benutzten
Aufspinngeschwindigkeit verfestigt sich dabei die Lackschicht mit einer be-
stimmten Schichtdicke und hinreichend guter Uniformität. Die nachfolgen-
de Elektronenstrahlbelichtung erzeugt eine Dosisverteilung im Lack, auch
latentes Bild (engl.
”
aerial image“) genannt. Dabei nimmt nach [RC97]
mit kleineren Strukturbreiten die Steilheit dieser Verteilung ab.
Die Elektronen modifizieren den Lack lokal und sorgen für eine Spaltung
von Schutzgruppen (Positivlack) oder eine Vernetzung von Polymerketten
respektive niedermolekularen Gruppen (Negativlack). Die Entwicklung er-
folgt meist mit verdünnten Lösungen des basischen Systems Tetramethyl-
Ammoniumhydroxid (TMAH). Die löslichen Bestandteile werden vom
Entwickler gelöst. Dabei haben Konzentration und Temperatur des Ent-
wicklers oder auch eine Ultraschallunterstützung einen großen Einfluss
auf Empfindlichkeit und Auflösung. Durch eine Spülung mit deionisier-
tem Wasser wird die Entwicklung gestoppt und der Entwickler abgespült.
Anders als bei optischen Lacken spielen Absorption oder optische Dichte
keine Rolle für Elektronenstrahllacke.
2.3.2 Kontrast und Empfindlichkeit
Nach [RC97] bestimmt die Belichtungsdosis die verbleibende Lackfilm-
dicke nach der Entwicklung. Wird die Lackfilmdicke über der Dosis auf-
getragen, erhält man die charakteristische Kontrastkurve eines Lackes.
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Abb. 10: Kontrastkurve eines (a) positiven und (b) negativen Lacksystems
[RC97]
Praktischerweise wird oft die verbleibende Schichtdicke mit einem Pro-
filometer gemessen, anschließend normiert und über der logarithmierten
Dosis dargestellt (Abb. 10). Der Anstieg im linearen Bereich nahe der
Schwelldosis D0 entspricht unter diesen Bedingungen dem Lackkontrast
γL. Dieser charakterisiert den gesamten Prozess inklusive Lacksystem,
Temperaturbedingungen, verwendetem Entwickler und dessen Konzen-
tration. Der Kontrast γL ist wie folgt definiert:
γL =
[
log10
(
Dcl
D0
)]−1
(3)
Bei der Schwelldosis D0 startet die chemische Modifizierung des Lackes,
diese ist bei der Clearing Dose Dcl abgeschlossen, das heißt die maximale
Löslichkeit des betreffenden Lackbestandteils ist erreicht. Bei positivem
Lack sinkt die Schichtdicke hier auf ihren minimalen Wert, wohingegen ne-
gativer Lack fast seine Ausgangsschichtdicke erreicht (gesättigter Bereich).
Erwähnenswert ist außerdem die flache Region bei geringen Dosen, hier
kann der Entwickler bereits unbelichteten Lack lösen, der Vorgang wird
als Dunkelabtrag bezeichnet. Besitzt der Lack eine geringe Schwelldosis
D0, dann ist seine Empfindlichkeit hoch, d.h. wenige Elektronen können
eine bestimmte Lackfläche vollständig modifizieren. Verschiedene Emp-
findlichkeiten mehrerer Lacke äußern sich in einer Verschiebung auf der
Dosisskala der Kontrastkurve.
Ein hoher Kontrast steht zumeist stellvertretend für eine größere Prozess-
breite (Stärke der Abhängigkeit der Linienbreiten von der Dosis), senk-
rechte Seitenwände und einen geringeren Dunkelabtrag [RC97]. Abbil-
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Abb. 11: Beeinflussung des Seitenwandprofils durch den Kontrast [LGO03]
dung 11 zeigt, wie ein steigender Kontrast das Seitenwandprofil beein-
flussen kann. Der Lackkontrast ist also ein bestimmender Faktor bei der
Umwandlung einer Bildmodulation in ein entwickeltes Lackbild [LGO03].
Aufgrund der Streuung in Lack und Substrat erhalten die nichtbelichteten
Bereiche von dichten Strukturen ebenfalls eine Dosis, das Dosisprofil der
Struktur wird somit flacher (siehe Abschnitt 2.2.2). Ein geringer Kontrast
kann nun dazu führen, dass unbelichtete und belichtete Bereiche nicht
sauber getrennt dargestellt werden.
2.3.3 Chemisch nicht verstärkte Lacke
Vor der Entwicklung von chemisch verstärkten Lacken (siehe Abschnitt
2.3.4) kamen ausschließlich chemisch nicht verstärkte Lacke zum Ein-
satz. Diese Lacke können unterschiedlichste Zusammensetzungen haben,
meist sind sie sogenannte Einkomponentenlacke [BKB+08], bei denen
ein Elektron direkt eine Veränderung an den Molekülen bewirkt. Das
heißt, es findet lokal eine einzige Abspaltungsreaktion zur Veränderung
der Löslichkeit im Entwickler statt. Dies bewirkt nur eine geringe Em-
pfindlichkeit, d.h. die Schwelldosis der Lacke hat entsprechend hohe Dosis-
werte. Damit sind lange Belichtungszeiten nötig und der Durchsatz sinkt.
Allen Lacken gemeinsam ist jedoch ihre Fähigkeit zur Auflösung kleinster
Strukturbreiten.
Ein Beispiel eines chemisch nicht verstärkten Lackes ist Hydrogen-Silses-
quioxan (HSQ). HSQ (mit der Handelsbezeichnung FOx-12 R© oder
XR-1541 R© von Dow Corning Cooperation [Dow02]) ist ein siliciumhaltiges
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aufschleuderbares Dielektrikum, das ursprünglich nicht für die Elektro-
nenstrahllithografie entwickelt wurde. Gleichwohl ist HSQ empfindlich
auf Elektronen und wird weitgehend in Forschungsumgebungen eingesetzt
[NTY+98, vD02, HGK03, CYC06, HHH+07, YB07, SGS+09]. Der Lack
ist bekannt für seine herausragende Auflösung von isolierten Linien. Da
seine Auflösung nicht durch Diffusionseffekte begrenzt ist, bietet er sich
zur Erforschung der Auflösungsgrenze eine VSB-Schreibers im Vergleich
zu einem Gaußstrahlschreiber (siehe Kapitel 2.4) an. Allerdings besitzt er
nur eine mäßige Empfindlichkeit und einen geringen Kontrast. HSQ weist
jedoch eine exzellente Ätzstabilität auf und findet daher auch Einsatz als
Hartmaske.
2.3.4 Chemisch verstärkte Lacke
Um Belichtungszeiten zu verringern und den Durchsatz zu erhöhen wur-
den sogenannte chemisch verstärkte Lacke für die Elektronenstrahllitho-
grafie entwickelt. Die Multikomponenten-Materialien enthalten ein Grund-
polymer mit Schutzgruppen (Positivlacke) oder Vernetzern (Negativla-
cke), eine Base, einen Fotosäuregenerator (engl.
”
Photo Acid Generator“
= PAG) als fotoaktive Komponente, ein Lösungsmittel sowie Additive zur
Verbesserung von Adhäsion und Schichtbildung. Diese Lacke sind jedoch
empfindlicher auf Prozessbedingungen wie Kontamination, Vakuumzeit
und Temperaturzyklen als chemisch nicht verstärkte Systeme.
Die Elektronenstrahlbelichtung erzeugt aus dem PAG Protonen (H+), die
die chemische Verstärkungsreaktion katalysieren. Pro Proton ergeben sich
bis zu 1000 säureinduzierte Einzelreaktionen und es werden die Schutz-
gruppen des Grundpolymers durch die Protonen abgespalten. Bei che-
misch verstärkten Lacken wird daher zwischen Belichtung und Entwick-
lung ein zweiter Temperaturschritt (engl.
”
Post Exposure Bake“ = PEB)
durchgeführt, der bei entsprechender Temperatur die Kettenreaktion an-
regt und gleichzeitig eine Diffusion der Protonen bewirkt. Am Ende jeder
Reaktion steht wieder ein Proton für eine neue Abspaltungsreaktion zur
Verfügung. Abbildung 12 zeigt beispielhaft die Reaktionen in einem che-
misch verstärkten Lack positiver (a) und negativer (b) Tonalität.
Im positiven Lack sind die Polymere nun an den belichteten Stellen im
Entwickler löslich, im negativen Lack wird die Vernetzungsreaktion der
Polymere aktiviert. Die Entwicklung basiert auf dem Prinzip der Säure-
Base-Reaktion: Dabei werden Protonen zwischen TMAH und dem Poly-
mer ausgetauscht. Bei Negativlacken reagiert die OH-Gruppe am unver-
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Abb. 12: Reaktionen im chemisch verstärkten Lack: positive (a) und negative
(b) Tonalität
netzten Polymer mit der OH-Gruppe des TMAH unter der Bildung von
H2O, das ionisierte Restpolymer erhält eine Wasserhülle und wird somit
löslich. Hierbei sei noch erwähnt, dass Negativlacke die Eigenschaft ha-
ben, bei geringen Belichtungsdosen zu quellen. Der Entwickler löst dieses
nicht vollständig vernetzte Material an.
Laut [LGO03] erfolgt außerdem ein Wechsel der Polarität sowie der hydro-
philen Eigenschaften zwischen belichteten und nichtbelichteten Bereichen.
Beispielsweise findet bei Negativlack eine Umwandlung von löslichem po-
laren zu unlöslichem unpolaren Material sowie von hydrophilem zu hydro-
phoben Material statt, was den Angriff des Entwicklers ermöglicht. Diese
Faktoren führen zu den hohen Kontrastwerten von chemisch verstärkten
Lacken.
Die anfängliche Belichtungsdosis kann gering sein, der Temperaturpro-
zess verstärkt jedoch effektiv die chemische Reaktion. Ein großer Vorteil
der chemisch verstärkten Lacke ist daher ihre hohe Empfindlichkeit. Eine
präzise Kontrolle der PEB-Tempera-tur sowie die Vermeidung von Stand-
zeiten sind dabei unerlässlich, da sonst eine unkontrollierte Diffusion der
Säuren stattfinden kann.
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Diffusionseffekt
Die bei der Belichtung erzeugten Säuren oder Protonen diffundieren im
Lack, während sie als Katalysator für die chemischen Verstärkungsreak-
tionen wirken. Während des PEBs wird ihre Mobilität erhöht und Säure-
moleküle, die in Gebiete außerhalb der belichteten Bereiche diffundie-
ren, können immer noch Abspaltungsreaktionen forcieren. Diese Reak-
tionen abseits der gewünschten Belichtungsregionen führen zu einer Ver-
größerung der gewünschten Strukturbreiten, im Folgenden bezeichnet als
Prozessunschärfe αProzess. In Abhängigkeit von der Größe des Säuremole-
küls sowie der Zeit und der Temperatur des PEB können die Diffusions-
längen 30 nm bis 60 nm betragen [vSLK+06].
Abb. 13: Quencher-Moleküle neutralisieren Säuremoleküle. (a) Lack direkt nach
der Belichtung (b) Detaillierte Sicht der Grenze zwischen belichteter
und unbelichteter Region [Ber04]
Um die Diffusion zu begrenzen werden sogenannte Quencher dem Lack
beigemischt, die die Fotosäure neutralisieren sollen [Ber04]. Wie Abbil-
dung 13 zeigt, besitzt der Quencher vor der Belichtung eine gleichmäßige
Verteilung im ganzen Lack (blaue Kreise). Nach der Belichtung wird ei-
ne große Menge an Fotosäure in den belichteten Regionen generiert (rote
Kreise). Kommt die Fotosäure in Kontakt mit den Quencher-Molekülen,
wird erstere neutralisiert und ist somit unfähig weitere Abspaltungsreak-
tionen anzuregen (violette Kreise). Diffundieren Säuremoleküle nun aus
dem belichteten Bereich heraus, treffen sie mit hoher Wahrscheinlichkeit
innerhalb weniger Nanometer auf den Basenquencher und werden neutra-
lisiert. Zusätzlich findet eine Neutralisation auch innerhalb der gewünsch-
ten belichteten Region statt, hier sind jedoch die Säuremoleküle zah-
lenmäßig überlegen und gewährleisten weitere Kettenreaktionen und so-
mit eine hinreichend genaue Definition der Strukturbreite. Trotzdem be-
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grenzt der Diffusionseffekt in Form der Prozessunschärfe bei chemisch
verstärkten Lacken die Auflösung, unklar ist jedoch in welchem Maße. Zur
Beantwortung dieser Frage ist ein Vergleich mit chemisch nicht verstärkten
Lacken sinnvoll, die keinen Diffusionseffekt aufweisen (siehe Abschnitt
2.3.5).
2.3.5 Prozessunschärfe
Die Auflösung ist mit den bereits vorgestellten Lackeigenschaften Kon-
trast und Empfindlichkeit durch den Prozess der Bildentstehung eng ver-
knüpft [LGO03]. Angenommen wird dabei, dass das Lackentwicklungs-
verhalten für große Flächen und Linien-Gräben-Strukturen (bei denen die
Intensität über kleine Dimensionen moduliert wird) konstant ist. Die Pro-
zessunschärfe wird hauptsächlich durch den diskutierten Diffusionseffekt
bestimmt. Daher ist zu erwarten, dass chemisch nicht verstärkte Lacke
eine geringere Prozessunschärfe als chemisch verstärkte Lacke besitzen.
Da die PSF üblicherweise an Lackstrukturen bestimmt wird, könnte die
Prozessunschärfe anschließend aus der Gesamtunschärfe (Abschnitt 2.4.4)
extrahiert werden. Mathematisch wäre die experimentell bestimmte PSF
einer Faltung der durch Monte-Carlo-Simulation erhaltenen PSF mit der
Kontrastkurve gleichzusetzen. Die Faltung mit der Kontrastkurve steht
stellvertretend für die Prozessunschärfe.
Nach [RBK+05] sei es auch nachteilig, dass in Monte-Carlo-Simulationen
lediglich eine uniforme Lackentwicklung bei einem bestimmten Schwell-
wert der Energiedeposition angenommen wird. Auf diese Weise beinhal-
ten die Simulationen weder chemische noch mechanische Effekte bei der
Vorhersage der PSF. Die dort vorgestellte experimentelle Untersuchung
des α-Parameters zweier unterschiedlicher positiver Lacksysteme ergab
α = 30 nm für den nicht chemisch verstärkten Lack PMMA sowie α
= 60 nm für den polyhydroxystyrol-basierten chemisch verstärkten Lack
KRS. [RBK+05] führte den Unterschied des α-Parameters auf die Lack-
chemie, genauer die Säurediffusion sowie Entwicklereffekte zurück; diese
Erklärung entspricht der in dieser Arbeit definierten Prozessunschärfe.
2.4 Auflösung
Als Auflösung wird in der Elektronenstrahllithografie die minimal zu er-
reichende Strukturbreite eines Patterns im Lack bezeichnet. Zum Einen
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kann die Auflösung von isolierten Linien betrachtet werden. Realistischer
ist jedoch die Auflösung von dichten Linien. Dies sind Linien-Gräben-
Strukturen mit einem Verhältnis von 1:1 zwischen Linie und Graben.
Vorteilhaft für eine hohe Auflösung ist ein nahezu digitaler Kontrast des
Patterns, d.h. belichtete und nicht belichtete Bereiche sollten mit ho-
her Genauigkeit voneinander zu trennen sein. Werden hohe Ströme an-
gewendet, bestimmen Coulomb-Wechselwirkungen und Aberrationen die
Auflösung [HBB+07]. Eine Verringerung der Belichtungsdosis durch klei-
neren Strahlstrom ist daher nach [LGO03] vorteilhaft für die Auflösung,
verschlechtert jedoch dramatisch den Durchsatz des Elektronenstrahl-
schreibers. Allerdings scheint auch der Lackprozess eine entscheidende
Rolle zu spielen. Sowohl der Elektronenstrahlschreiber, vertreten durch
Strahlunschärfe und Kantenschärfe speziell für VSB-Schreiber, der Lack-
prozess, hier insbesondere die Diffusion (siehe Abschnitt 2.3), sowie das
Substrat und die Elektronenstreuung beeinflussen die ultimative Auflösung.
Bisher ist es jedoch äußerst mühsam, die verschiedenen Anteile aufzu-
schlüsseln. Die Evaluation der Belichtungskonzepte Gaussian-Beam und
Variable-Shaped-Beam mit Hilfe verschiedener Lacksysteme kann zu ei-
ner Unterscheidbarkeit beitragen. Dazu wird allerdings die Kenntnis der
unterschiedlichen Schreiberprinzipien und den daraus resultierenden Ei-
genschaften benötigt, welche im Folgenden erarbeitet werden.
2.4.1 Prinzip von Gaussian-Beam und Variable-Shaped-Beam
Elektronen werden aus einem leitenden Material emittiert, wobei die Ka-
thode entweder nach dem Prinzip einer thermionischen Quelle, einer Fel-
demissionsquelle oder einer thermischen Feldemissionsquelle (Schottky-
Emitter) arbeitet; nähere Informationen hierzu in [RC97]. Nach dem Aus-
tritt aus der Kathode treffen sich die Elektronen im Kreis kleinster Ver-
wirrung, dem
”
Crossover“, in dem idealerweise eine gaußförmige Inten-
sitätsverteilung der Elektronen vorliegt, und werden von hier mittels der
Beschleunigungsspannung in die elektronenoptische Achse beschleunigt.
Bei einem Gaußstrahlschreiber (auch Punktstrahlgerät) werden die von
der Quelle ausgehenden Elektronen zu einem Strahl geringen Durchmes-
sers (kleiner 20 nm) fokussiert, die gewünschte Belichtung erfolgt durch
das Rastern dieses Strahls [RC97]. Da die Elektronen meist durch thermi-
sche Feldemission generiert werden, besitzen sie eine gewisse Energiebreite
und somit leicht variierende Trajektorien (Flugbahnen, Zustandskurven).
Nach dem Durchlaufen der Elektronenoptiken ist folglich die Intensität der
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Elektronenstrahlung im Strahlspot (dem reduzierten Bild des Crossovers)
näherungsweise gaußförmig verteilt [BKB+08], daher der Name Gauß-
strahlschreiber. Für die Belichtung einer Struktur ist eine hohe Pixelan-
zahl verbunden mit hohen Ablenkungsfrequenzen nötig. Ebenso werden
nur niedrige Strahlströme erreicht.
Da das genannte Rasterprinzip sehr zeitaufwendig ist, wurde für höheren
Durchsatz der Variable-Shaped-Beam-Schreiber entwickelt. Hierbei können
Belichtungsstellen definiert werden, indem der Strahl durch das Abbilden
mehrerer einfacher, nacheinander positionierter Blenden wie Rechtecke
und Dreiecke geformt wird und diese größeren Bereiche durch einzelne
”
Schüsse“ (engl.
”
shots“) mit einem bestimmten Format belichtet werden
[RC97]. Mit dem Vektorprinzip werden somit nur diejenigen Bereiche an-
gesteuert, die auch für eine Belichtung vorgesehen sind. Als Quelle wird
dabei meist die thermionische LaB6-Kathode verwendet.
Der Querschnitt der Literatur versteht die Gaussian-Beam-Lithografie als
Methode der Hochauflösung, verbunden mit sehr langen Belichtungszei-
ten und dem Einsatz in Forschungseinrichtungen. Variable-Shaped-Beam-
Lithografie dagegen wird in der Halbleiterindustrie für die Herstellung von
Masken für die optische Lithografie und im Direktschreibverfahren für die
Entwicklung von Technologie und Bauteilen an zukünftigen Technologie-
knoten angewendet. Es stellt sich allerdings die Frage, ob diese Aufteilung
den heutigen Gerätegenerationen noch gerecht wird. Hinsichtlich der Sta-
bilität und Wiederholbarkeit von Belichtungen kann ein VSB-Schreiber
seine Stärken ausspielen, schließlich wird die Linienbreite hier zumeist
durch einen
”
Schuss“ bestimmt und nicht durch mehrere Spots wie beim
Gaußstrahlschreiber. Auch die Auflösung der VSB-Schreiber wurde kon-
tinuierlich verbessert. Am Ende der vorliegenden Arbeit kann bezüglich
des besseren Belichtungskonzeptes eine Bewertung stattfinden.
2.4.2 Aufbau, Strahlengang, Intensitätsprofil und Auflösung
beider Belichtungskonzepte
Beide Schreibersysteme enthalten eine Elektronenquelle und die Elektro-
nenoptik mit mehreren elektromagnetischen sowie elektrostatischen Ab-
lenkungssystemen und Fokus- sowie Stigmatorelementen entlang der elek-
tronenoptischen Achse [BKB+08]. Die elektromagnetische Ablenkung ar-
beitet mit hoher Präzision bezogen auf Ablenkfehler und Position des
Strahls, ist jedoch langsamer als das elektrostatische System. Je nach An-
forderung wird der Strahl somit über die Oberfläche des Wafers getastet.
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Alle Elemente der Elektronenstrahlsäule müssen genauestens aufeinander
abgestimmt sein, Wirbelströme sollten vermieden und Schaltgeschwindig-
keiten beachtet werden. Zur weiteren Ausstattung beider Schreiber gehört
ein Präzisionstisch unterhalb der Elektronenstrahlsäule, dessen Positi-
on mit einem Laserinterferometer kontrolliert wird. Da die Elektronen
ein Hochvakuum benötigen, gehören Vakuumkammern und Luftschleusen
ebenfalls zum System.
Abbildung 14 stellt schematisch den Strahlengang im Gaußstrahlschrei-
ber sowie im VSB-Schreiber dar. Im Vergleich zum VSB-Schreiber wird im
Gaußstrahlschreiber der Crossover verkleinert [Pfe75] und in die Objek-
tebene abgebildet. Das Prinzip der Köhlerschen Beleuchtung (siehe 2.1.1)
wird nicht angewandt. Vielmehr wird eine gleichmäßig bestrahlte Fläche
erreicht, indem einzelne Pixel dicht aneinandergesetzt werden. Außerdem
existieren keine Formatblenden. Der Aufbau des VSB-Systems ist komple-
xer und soll daher detaillierter betrachtet werden. Das Formstrahlverfah-
ren basiert auf dem Prinzip der Köhlerschen Beleuchtung (siehe 2.1.1), da
eine Veränderung der Shotgröße keine Veränderung der Stromdichte nach
sich ziehen darf [Pfe78]. Nach [Pfe75, Pfe78, Hah09] beleuchtet die Elek-
tronenquelle die erste Formatblende, die sich zwischen Quelle und erster
Kondensorlinse befindet. Die erste Kondensorlinse hat zwei Aufgaben:
• Abbildung der ersten Formatblende auf die zweite Formatblende.
• Projizierung des Bilds der Elektronenquelle in das Objektiv der
nachfolgenden Abbildungsoptik, hier entsteht das erste Zwischen-
bild des Crossovers.
Das Bild der zweiten Formatblende wird durch die zweite Kondensorlin-
se auf ein Verkleinerungslinsensystem sowie schließlich die Aperturblen-
de abgebildet. Dabei wird das Bild der Formatblende verkleinert (1:45
am verwendeten VSB-Schreiber). Das dritte Zwischenbild des Crossovers
passiert die Aperturblende. Diese begrenzt die Targetapertur, stoppt die
gestreuten Elektronen, fängt den abgelenkten Strahl ab (engl.
”
blanking
stop“) und misst zur Kontrolle den ungefähren Strahlstrom. Das redu-
zierte Bild der ersten Formatblende wird 1:1 in der Objektebene abge-
bildet. Zu beachten ist, dass die erste Formatblende nur einen kleinen
Teil des gesamten, bezüglich der Intensität inhomogenen, Elektronen-
strahls herausschneidet. Nur 1 % des gesamten Stromes gelangt durch
die Blende, wegen der Beschränkung wird eine große Homogenität der
Intensität in der Objektebene erreicht. VSB-Schreiber besitzen also ei-
ne optimale Verteilung der Stromdichte im Shot. Damit leiden sie auch
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Abb. 14: Strahlengang von Gaußstrahl- (links) und VSB-Schreiber (rechts)
[RC97]/[Pfe75]
Abb. 15: Intensitätsprofile von Gaußstrahl (a) und Shaped Beam (b);
d verkörpert die elektronen-optische Auflösung nach [Pfe75]
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weniger unter der Strahlunschärfe wie es für Gaußstrahlschreiber der Fall
ist [HBB+07, HF09, Hah09]. Bei letzteren ist die Stromdichte des runden
Strahls bei identischem Strahlstrom viel größer als die der VSB-Schreiber
und die Strahlunschärfe in der Objektebene ist verstärkt. Für Gaußstrahl-
schreiber kann dies nur über eine Verringerung des Strahlstroms kompen-
siert werden. Damit würden die Geräte aber noch langsamer belichten.
Für beide Schreiberkonzepte kann nach [Pfe75] die elektronen-optische
Auflösung d definiert werden (Abb. 15). Beim Gaußstrahlschreiber ent-
spricht d der Halbwertsbreite des Intensitätsprofils des Strahls. Die
elektronen-optische Auflösung d wird hier durch die Quadratsumme (Über-
lagerung) aller Fehlerscheibchen der Aberrationen und der verkleinerten
Gaußquelle bestimmt. Aufgrund des Rasterprinzips müsste d jedoch min-
destens viermal kleiner sein als die kleinste zu belichtende Struktur des
Patterns [Pfe75]. Im Gegensatz dazu ist d beim VSB-Schreiber durch die
Kantenschärfe bestimmt (vergleiche 2.1.3). Durch das Abbildungsprin-
zip spielt nur die Überlagerung der Fehlerscheibchen der Aberrationen
eine Rolle. Je besser also die Kantenschärfe ist, umso besser ist auch
die elektronen-optische Auflösung d. Weiterhin ist diese laut [Pfe75] un-
abhängig von der realen Auflösung im Lack und kann so gewählt werden,
dass d mit dem kleinsten Patternsegment übereinstimmt.
Im Gegensatz zum Gaußstrahlschreiber ist das Auflösungsvermögen eines
VSB-Schreibers nicht durch die Strahlfokussierung bestimmt. Die Defini-
tion der Pattern wird durch die Blenden und deren Kantenschärfe limitiert
[SK04].
2.4.3 Messtechnische Bestimmung der Auflösung
Da die Auflösung als kleinste Lackstruktur definiert wurde, muss die
Größe dieser Struktur messtechnisch bestimmt werden. Dabei sollte die
Messung möglichst zerstörungsfrei sein und mögliche Fluktuationen in-
nerhalb der erlaubten Prozesstoleranzen messen können. Genauigkeit und
Wiederholbarkeit spielen für die Bewertung der Messergebnisse eine ent-
scheidende Rolle.
Wichtigstes Messergebnis ist die Strukturbreite, also die kritische Di-
mension des Patterns im Lack. Innerhalb der zerstörungsfreien Analysen
wird hier üblicherweise ein CD-SEM (engl.
”
Critical Dimension Scanning
Electron Microscope“), also ein Rasterelektronenmikroskop zur Vermes-
sung kritischer Dimensionen, eingesetzt. Abbildung 16 zeigt den Quer-
schnitt einer trapezförmigen Linienstruktur. Wichtige Kenngrößen sind
28
2 Grundsätze und Fragestellungen der Elektronenstrahllithografie
Abb. 16: Querschnitt einer trapezförmigen Linienstruktur [Phy07]
die Strukturbreite des unteren Plateaus (engl.
”
bottom CD“) und die
des oberen Plateaus (engl
”
top CD“) sowie die Kantenwinkel der Sei-
tenflanken. Durch Monte-Carlo-Simulation der Signalentstehung wurden
vom Hersteller der Geräte spezielle Algorithmen entwickelt, die das Se-
kundärelektronensignal der Linien auswerten und auf die Strukturbreiten
und Kantenwinkel rückschließen. Je größer der Bildkontrast der zu mes-
senden Struktur ist, desto besser ist die Genauigkeit und Wiederholbarkeit
der Messung. In Abhängigkeit von Anwendung und Häufigkeit der Pat-
tern auf einem Wafer kann entweder ein automatisches Messrezept erstellt
oder eine manuelle Messung jeder Position durchgeführt werden. In der
vorliegenden Arbeit wird sich in allen Fällen auf die
”
bottom CD“ bezo-
gen, da sie der relevante Parameter für die Strukturübertragung in eine
darunterliegende Ebene durch einen Ätzprozess ist.
Neben der Strukturbreite ist das gesamte Lackprofil von Bedeutung, da es
Informationen über die Bedingungen des lithografischen Prozesses enthält.
Eine leicht zugängliche Methode ist hier die Rasterkraftmikroskopie (engl.
”
Atomic Force Microscopy“ = AFM). Dabei wird eine Oberfläche mit
Hilfe einer kleinen Sondenspitze abgerastert und die lokale Kraftwechsel-
wirkung der AFM-Spitze mit der Oberfläche mittels eines Biegebalkens
(engl.
”
cantilever“) aufgenommen. Die Auslenkung kann dabei mit so ho-
her Präzision bestimmt werden, dass eine reale atomare Auflösung möglich
ist. Das Ergebnisbild ist eine Faltung der Spitze mit der Struktur, für eine
Bestimmung der Strukturbreiten und des Lackprofils muss die Spitzengeo-
metrie daher hinreichend bekannt sein.
Sowohl beim CD-SEM als auch beim AFM werden die realen Struktur-
breiten und -profile durch physikalische Modelle angenähert. Brüche und
Querschnitte der interessanten Strukturen zeigen in der Seitenansicht oder
bei gekippter Probe die unmittelbare Struktur. Dabei wird das Gebiet
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des betreffenden Patterns im Lichtmikroskop oder mit Hilfe eines Lasers
markiert, der Wafer wird anschließend in Richtung der kristallografischen
Vorzugsorientierung gebrochen und die Strukturen auf den Bruchstücken
im SEM untersucht. Allerdings ist diese Methode der Strukturanalyse mit
abnehmender Strukturbreite sehr aufwendig und vor allem zerstörend; da-
her kann sie nur für ausgewählte Proben zur Anwendung kommen.
2.4.4 Schlussfolgerung für die Auflösung und Definition der
Gesamtunschärfe
Es stellt sich die Frage, ob die die Auflösung beeinflussenden Faktoren wie
Typ des Elektronenstrahlschreibers, der Proximity-Effekt und der Lack-
prozess genauer bestimmt, getrennt sowie einzeln quantifiziert werden
können. Durch die reine Strukturbreitenbestimmung für die Auflösung
isolierter und dichter Linien ist diese Frage nicht zu beantworten. Hin-
sichtlich des Vergleichs verschiedener Belichtungskonzepte würde sich die
in Abschnitt 2.4.2 vorgestellte elektronen-optische Auflösung d eignen.
Diese wird für VSB-Schreiber als auch für Gaußstrahlschreiber mit der
Knife-Edge-Methode (siehe Abschnitt 2.1.3) bestimmt und experimentell
in Kapitel 5.4 behandelt.
Die Bewertung der weiteren Faktoren gestaltet sich schwieriger. Unter
der Annahme, dass die Vorwärtsstreuung (Streuunschärfe αStreu) und die
Strahlunschärfe αStrahl das Dosisprofil verbreitern und verflachen
[HCJ+09, Val92] und damit die Auflösung begrenzen, kann eine erweiterte
Definition des Proximity-Parameters α der PSF festgelegt werden. Diese
Definition wird unterstützt von dem Fakt, dass die Proximity-Parameter
sich experimentell immer an belichteten Lackstrukturen
orientieren. αGesamt sei die Gesamtunschärfe, die sich durch quadratische
Addition von Strahlunschärfe αStrahl, Streuunschärfe αStreu und Prozes-
sunschärfe αProzess nach der folgenden Formel ergibt:
αGesamt =
√
α2Strahl + α
2
Streu + α
2
Prozess (4)
Sollte die Auflösung nun in Korrelation mit der Gesamtunschärfe stehen,
wäre damit ein beschreibender Parameter vorhanden, der die entsprechen-
den Abhängigkeiten klären könnte und das Potential zur Unterscheidung
des Belichtungskonzeptes von Gaussian-Beam und Variable-Shaped-Beam
besäße. Beispielsweise wäre ein αGesamt-Wert von 30 nm für einen VSB-
Schreiber zu erwarten, der Wert für einen Gaußstrahlschreiber würde mit
möglicherweise 10 nm signifikant darunter liegen.
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Da aufgrund des stochastischen Anteils der Coulomb-Wechselwirkungen
die Gesamtunschärfe nicht konstant ist, müsste dies zu Instabilitäten des
Belichtungsprozesses und zu Veränderungen der ultimativen Auflösung
führen. Auch [McC06] erwähnt bereits, dass Auflösung und Fokus mit der
Formatgröße variieren. Interessant ist daher die Bestimmung der Gesamt-
unschärfe in Abhängigkeit des Fokus für verschiedene Lack- und Belich-
tungssysteme. Dazu sei auf die Kapitel 4.6 und 5.4 verwiesen.
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3 Prozessentwicklung und -charakterisierung
Durch gezielte Prozessoptimierung mit den unterschiedlichsten Parame-
tern lassen sich die gewünschten Prozessfenster einstellen. Damit kann
eine Prozessentwicklung und umfassende -charakterisierung als Basis für
die Untersuchungen in Kapitel 4 und 5 erfolgen. Betrachtet werden che-
misch verstärkte Lacke einer Lackserie und HSQ als Vertreter der chemisch
nicht verstärkten Lacke. Da sich diese Arbeit mit dem Direktschreiben in-
nerhalb der Elektronenstrahllithografie befasst, kamen Siliciumwafer als
Substrate zum Einsatz, zumeist mit einem Durchmesser von 300 mm.
Für die experimentellen Arbeiten am Fraunhofer CNT wurde ein Clean
Track ACT-12 von Tokyo Electron Ltd. (TEL) zur Belackung, Entwick-
lung und den entsprechenden zwischengeschalteten Temperaturbackschrit-
ten genutzt, die Belichtungen wurden mit Hilfe eines Variable-Shaped-
E-Beam Direktschreibers SB3050DW der Vistec Electron Beam GmbH bei
einer Beschleunigungsspannung von 50 kV realisiert. Die CD-Messungen
erfolgten an einem Verity 4i CD-SEM von Applied Materials Ltd.
(AMAT).
3.1 Chemisch verstärkte Negativlacke einer Lackserie
Basierend auf Vorarbeiten am Fraunhofer CNT wurde eine Serie che-
misch verstärkter Negativlacke des Lackzulieferers Tokyo Ohka Kogyo
Ltd. (TOK) für die Untersuchungen zur Auflösung im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit ausgewählt. In Zusammenarbeit mit dem Institut für
Mikroelektronik Stuttgart (IMS Chips) wurden drei Vertreter dieser poly-
hydroxystyrol-basierten Lackserie evaluiert und schließlich durch TOK
hinsichtlich ihrer Auflösungs- und Stabilitätseigenschaften verbessert. Die
drei Vertreter der Lackserie werden im Folgenden als nCAR1, nCAR2 und
nCAR3 bezeichnet (von engl.
”
negative Chemically Amplified Resist“).
Ausgehend von den Herstellerempfehlungen wurden die Lacke hinsichtlich
der folgenden Parameter untersucht:
• Schichtdicken und -nonuniformitäten
• Kontrast, Empfindlichkeit, Clearing Dose und Dunkelabtrag
• Einfluss des Entwicklers
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• Backempfindlichkeiten bezüglich PAB und PEB (definiert in
Kapitel 2.3)
• Auflösung isolierter und dichter Linien sowie deren Lackprofil
3.1.1 Vergleich der Schichtdicken und -nonuniformitäten
Die passende Schichtdicke des verwendeten Lackes kann eingestellt wer-
den, nachdem eine sogenannte Schleuderkurve für jeden Lack aufgenom-
men wurde. Dabei wird die Drehzahl und damit die Rotationsgeschwin-
digkeit des Wafers variiert, um nach dem Dispensieren den aufgespon-
nenen Lack vom Wafer zu schleudern und so die verbleibende Schicht-
dicke zu ändern. Der Clean Track ACT-12 erlaubt Drehzahlen von 500
bis 3000 U/min. Eine Überschreitung dieses Bereichs ist nicht ratsam, da
außerhalb die Belackungsuniformität aufgrund von Wafervibration und
einer damit verbundenen ungleichmäßigen Lackverteilung signifikant ab-
nimmt. Die sogenannte Schichtdickennonuniformität sollte 1 % (3σ) der
Zielschichtdicke nicht übersteigen, da sonst eine komplexe Änderung aller
Parameter der Belackung (wie Dispensmenge und -zeit, Abschleuderzeit
und -rampe, Luftdurchfluss und -temperatur) nötig wäre. Die Lackschicht-
dicke kann für einen nicht strukturierten Siliciumwafer mit Hilfe der im
Track integrierten ellipsometrischen Messeinheit bestimmt werden. Da-
zu müssen die lackspezifischen Cauchy-Koeffizienten, die innerhalb der
Cauchy-Gleichung die empirische Beziehung zwischen Brechungsindex n
und Wellenlänge λ beschreiben, in das jeweilige Messrezept eingespeist
werden. Die Cauchy-Koeffizienten können bestimmt werden, indem ellip-
sometrisch aufgenommene Spektren (über alle Wellenlängen des sichtba-
ren Lichts) von 3 Wafern mit unterschiedlichen Lackdicken entsprechend
angepasst werden.
In Abbildung 17 sind die Schichtdickenkurven von nCAR1, nCAR2 und
nCAR3 dargestellt. Die Abhängigkeiten der Schichtdicken von der Dreh-
zahl unterscheiden sich geringfügig zwischen den Lacken, bedingt durch
deren Viskosität und Zusammensetzung, und sind jeweils mit einer Po-
tenzfunktion angepasst. Im Drehzahlbereich von 1000 bis 2500 U/min sind
die Schichtdickennonuniformitäten kleiner als 3 nm. Die Zielschichtdicken
sind im Diagramm durch Strich-Punkt-Strich-Markierungen gekennzeich-
net und in Tabelle 1 zusammengefasst. Sie richten sich einerseits nach der
minimal erreichbaren, qualitativ zufriedenstellenden Lackdicke ohne Luft-
blasen oder Kometen und andererseits nach den Folgeprozessen. Beispiels-
weise muss für das Ätzen eine genügend große Lackdicke vorhanden sein,
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Abb. 17: Schleuderkurven: Schichtdicken und -nonuniformitäten der un-
tersuchten chemisch verstärkten Negativlacke bei verschiedenen
Drehzahlen
nCAR1 nCAR2 nCAR3
Drehzahl [U/min] 1500 1200 1700
Zielschichtdicke [nm] 127 127 80
Nonuniformität [nm] 1,3 1,3 1,4
Tab. 1: Zusammenfasssung der Parameter der Rotationsbeschichtung
da diese im Laufe des Prozesses verbraucht wird. Bezüglich der Schichtdi-
cke erscheint nCAR3 besonders für die Hochauflösung geeignet, da seine
geringere Schichtdicke ein entspanntes Aspektverhältnis (Verhältnis von
Höhe einer Struktur zu ihrer Breite) bietet. Spätere Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass bestenfalls ein Aspektverhältnis von 2,5:1 erreicht wer-
den kann (aufgrund von Kapillarkräften, die während der Entwicklung
wirken). Beispielsweise dürfte für eine Auflösung von 50 nm die Lackdicke
von 125 nm nicht überschritten werden. Andernfalls kommt es zum Um-
fallen der Linien (engl.
”
pattern collapse“).
Neben zahlreichen anderen Faktoren ist die Vorbenetzung (engl.
”
prewet“)
entscheidend für die Beschichtungsqualität, sie erzeugt eine Monolage des
Lösungsmittels auf dem Wafer und dient als Grundlage für eine optimale
Beschichtung. Abbildung 18 zeigt den signifikanten Einfluss der Vorbe-
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Abb. 18: Einfluss der Vorbenetzung auf die Schichtdicke am Beispiel
nCAR1
netzung: Bei konstanter Drehzahl von 1500 U/min wurde ein Wafer mit
reduzierter Rotationsgeschwindigkeit während der Vorbenetzung belackt.
Die Schichtdicke im Zentrum und am Rand des Wafers unterscheidet sich
dabei absolut um 11 nm.
3.1.2 Vergleich der Kontrastkurven und Charakteristika
Die bereits in Abschnitt 2.3 beschriebene Kontrastkurve eines Lackes ist
ein schnell zugängliches und nützliches Mittel, um verschiedene Lacke oder
Prozesse miteinander zu vergleichen oder aber auch um einen Prozess
über einen längeren Zeitraum zu kontrollieren. Abbildung 19 (links) zeigt
die Kontrastkurven von nCAR1, nCAR2 und nCAR3. Die Zielschicht-
dicken sind durch 2 Strichlinien bei 127 nm und 80 nm markiert, besonders
der nCAR3 ist an seiner reduzierten Schichtdicke erkennbar. nCAR1 und
nCAR2 sind ähnlich empfindlich, ihre Schwelldosen sind mit 5,2µC/cm2
vergleichbar. nCAR3 ist weniger empfindlich, seine Schwelldosis liegt bei
23,5µC/cm2. Wird die verbleibende Lackdicke normiert über der loga-
rithmierten Dosis aufgetragen (Abb. 19 (rechts)), lässt sich mittels der in
Abschnitt 4.1 vorgestellten Methode der Kontrast γL berechnen. Beson-
ders an den berechneten Kontrastwerten ist eine signifikante Kontrast-
verbesserung von nCAR1 zu nCAR2 zu erkennen. Alle drei Lacke haben
einen Dunkelabtrag von 10 nm gemeinsam, da sie sich nicht in der Anzahl
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ihrer Schutzgruppen unterscheiden. Mehr Schutzgruppen würden einen
geringen Dunkelabtrag zur Folge haben. Tabelle 2 fasst die Ergebnisse
nochmals zusammen. nCAR2 und nCAR3 wären bezüglich des Kontras-
tes dem nCAR1 vorzuziehen, nCAR3 gebietet allerdings Abstriche beim
Durchsatz aufgrund seiner geringeren Empfindlichkeit.
Abb. 19: Kontrastkurven (links) und normierte Kontrastkurven mit linea-
rer Anpassung (rechts) der untersuchten chemisch verstärkten
Negativlacke
nCAR1 nCAR2 nCAR3
Kontrast γL 8,6 14,9 14,7
Schwelldosis [µC/cm2] 5,2 5,2 23,5
Clearing Dose [µC/cm2] 6,8 6,1 27,5
Dunkelabtrag [nm] 10 10 10
Tab. 2: Zusammenfassung der aus den Kontrastkurven resultierenden
Parameter
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3.1.3 Entwicklungseinfluss auf Kontrastkurven und Linien-
breiten
Eine wichtige Rolle bei der Prozessoptimierung ist der Variation des Ent-
wicklerangriffs zuzuschreiben. Die Zusammensetzung, Konzentration und
Anwendungszeit des Entwicklers sowie die Art der verwendeten Düse zum
Auftrag des Entwicklers im Clean Track ACT-12 beeinflussen den Prozess.
Am Beispiel des nCAR2 wurde die Wirkung von Anwendungszeit und ein-
fachem oder mehrfachen Auftrag des Entwicklers untersucht. Tauchent-
wicklung (engl.
”
puddle“) bedeutet dabei, dass der Entwickler einige Se-
kunden auf dem nicht rotierenden Wafer stehen bleibt. Abbildung 20 zeigt
den Einfluss auf die Kontrastkurve: Mit stärkerem Entwicklerangriff, also
bei 30 s respektive 60 s doppelter Tauchentwicklung oder längerer einfa-
cher Tauchentwicklung (60 s), existiert eine signifikante Dosisverschiebung
hin zu höheren Dosen verglichen mit dem Basisprozess von 30 s einfacher
Tauchentwicklung. Der Kontrast bleibt dabei konstant. Auch der Dunkel-
abtrag ändert sich nicht.
Abb. 20: Entwicklereinfluss auf die Kontrastkurve für nCAR2: mit
stärkerem Entwicklerangriff Dosisverschiebung in Pfeilrichtung
Der Einfluss des Entwicklerangriffs auf die Linienbreiten ist in Abbildung
21 für dichte Linien dargestellt, jeweils für 80 nm, 60 nm und 40 nm. Für
30 s Entwicklungszeit ist kein Unterschied zwischen dem Basisprozess (ein-
fache Tauchentwicklung) und doppelter Tauchentwicklung zu erkennen,
die CDs ändern sich kaum. Da sich die 40 nm dichten Linien jedoch an
der Auflösungsgrenze des Lackes befinden, sind diese bereits bei doppelter
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Abb. 21: Entwicklungseinfluss auf die CD dichter Linien für nCAR2:
5 - 7 nm CD-Änderung (Doppelpfeil) durch 60 s einfache Tauch-
entwicklung (TE)
Tauchentwicklung nicht mehr auflösbar und damit nicht messbar. Wird
die Entwicklungszeit nun auf 60 s verlängert, sind alle Linienbreiten um
5 nm bis 7 nm reduziert. Gleichzeitig tritt eine Dosisverschiebung um un-
gefähr 1,2µC/cm2 auf. Dies ist konsistent für isolierte und dichte Linien.
Der scheinbar unterschiedliche Einfluss der 30 s doppelten Tauchentwick-
lung zwischen den gemessenen Linienbreiten und den Kontrastkurven ist
mit Hilfe der verwendeten Messmethode zu erklären: Bei den Kontrastkur-
ven wird die ellipsometrisch gemessene Schichtdicke und die damit verbun-
dene Dosisverschiebung betrachtet. Bei der Vermessung der Linienbreiten
wird im Diagramm lediglich auf die CD-Werte selbst geachtet. Eine Do-
sisverschiebung ist hier jedoch genauso erkennbar.
Durch die Untersuchung des Entwicklungseinflusses auf Kontrastkurven
und Linienbreiten ist nun bekannt, ob und in welche Richtung das Pro-
zessergebnis variiert. Der Kontrast selbst ändert sich nicht, aufgrund ei-
ner geringeren Schwelldosis ist die 30 s einfache Tauchentwicklung (Basis-
prozess) von Vorteil. Die 60 s einfache Tauchentwicklung sollte aufgrund
der CD- und Dosisänderung vermieden werden. Die 30 s doppelte Tauch-
entwicklung (keine CD-Änderung) hat dagegen das Potenzial, eventuelle
Lackrückstände zu entfernen, falls diese bei 30 s einfacher Tauchentwick-
lung noch auftreten würden.
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3.1.4 Vergleichende Backempfindlichkeiten bezüglich PAB und
PEB
Die Temperaturschritte PAB und PEB haben Einfluss auf die Kontrast-
kurven, die Linienbreiten und die Auflösung. Für nCAR2 und nCAR3
wurden die Abhängigkeiten mit Hilfe statistischer Versuchsplanung (engl.
”
design of experiments“) untersucht. Abbildung 22 und 23 zeigen die Kon-
trastkurven des nCAR2 für die Prozessoptimierung mittels Veränderung
der PAB- oder PEB-Temperatur sowie -zeit (aufgeschlüsselt in der Legen-
de), verglichen mit dem Basisprozess von PAB 110 ◦C / 90 s, PEB
110 ◦C / 60 s. Dieser ist für alle nCARx identisch (dargestellt durch schwar-
ze Vierecke). In den folgenden Diagrammen dieses Abschnittes wird eine
Temperaturänderung durch nach oben oder unten ausgerichtete Dreieck-
Symbole verkörpert, eine Zeitänderung dagegen durch nach rechts oder
links ausgerichtete Dreieck-Symbole. Die Farbgebung ist in allen Diagram-
men identisch.
Abb. 22: Kontrastkurvenvergleich von PAB-Variationen für nCAR2
PAB - Temperatur und Zeit
Die pinkfarbenen Messkurven in Abbildung 22 zeigen den Einfluss ei-
ner geänderten PAB-Temperatur auf die Kontrastkurve des nCAR2. Ein
kälterer PAB von 100 ◦C bei 90 s verschiebt die Kurve signikant zu größeren
Dosen, ein wärmerer PAB von 120 ◦C bei 90 s hat eine geringe Verschie-
bung zu kleineren Dosen, verbunden mit einer starken Kontrastverschlech-
terung, zur Folge. Bei höheren Temperaturen (oberhalb der Glasübergangs-
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Abb. 23: Kontrastkurvenvergleich von PEB-Variationen für nCAR2
temperatur TG) existiert ein größeres freies Volumen und damit kann eine
schnellere Diffusion erfolgen. Dies führt wiederum zu einer kleineren Dosis.
Eine kürzere oder längere PAB-Zeit (lila Messkurven) verschiebt dagegen
die Kurven konstant hin zu höheren Dosen.
Die Auswirkungen der PAB-Variationen auf die Linienbreiten sind in den
Abbildungen 24 (nCAR2) für 80 nm dichte Linien und 25 (nCAR3) für
80 nm und 40 nm dichte Linien dargestellt. Bei beiden Lackvertretern be-
wirkt ein wärmerer PAB von 120 ◦C eine Verschiebung um rund 15 nm zu
größeren CDs, eine kälterer PAB von 100 ◦C entsprechend zu kleineren
CDs. Aus den Diagrammen lassen sich außerdem Aussagen zur Prozess-
breite (engl.
”
dose latitude“) ableiten. Sie beschreibt, wie stark die Linien-
breiten von der Dosis abhängen; in den Diagrammen ist dies an den un-
terschiedlichen Pfeillängen zwischen Basisprozess und PAB-Variation zu
erkennen. Für den kälteren PAB von 100 ◦C wird somit die Prozessbreite
kleiner (der Anstieg der Trendlinie ist größer).
Die Backempfindlichkeit des nCAR2 beträgt 1,6 nm/K, für den nCAR3
ist sie geringfügig besser mit 1,5 nm/K. Wird die PAB-Temperatur bei
110 ◦C konstant gehalten und die Zeit verändert (lila Messkurven in Abb.
24), lässt sich eine Aussage zur Backzeitempfindlichkeit treffen. Sie be-
trägt 0,3 nm/s für den nCAR2, ein kürzerer PAB bewirkt hier kaum eine
Änderung der Linienbreiten, dagegen schiebt ein längerer PAB die Mess-
punkte zu größeren CDs.
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Abb. 24: CD dichter Linien für PAB-Variationen von nCAR2
Abb. 25: CD dichter Linien für PAB-Variationen von nCAR3
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PEB - Temperatur und Zeit
Die türkisfarbenen Messkurven in Abbildung 23 zeigen den Einfluss ei-
ner geänderten PEB-Temperatur auf die Kontrastkurve des nCAR2. Ein
kälterer PEB von 105 ◦C bei 60 s bewirkt eine ähnliche Verschiebung zu
höheren Dosen sowie Kontrastverschlechterung wie ein kürzerer PEB von
110 ◦C bei 30 s (blaue Messkurve). Ein wärmerer PEB von 115 ◦C bei 60 s
oder auch ein längerer PEB von 110 ◦C bei 90 s zeigt dagegen kaum Aus-
wirkungen auf die Kontrastkurve verglichen mit dem Basisprozess.
Die Auswirkungen der PEB-Variationen auf die Linienbreiten sind in den
Abbildungen 26 (nCAR2) für 80 nm dichte Linien und 27 (nCAR3) für
80 nm und 40 nm dichte Linien dargestellt. Beiden Lacken ist gemein-
sam, dass ein längerer PEB von 90 s oder ein wärmerer PEB von 115 ◦C
keine Änderungen der CD hervorruft im Vergleich zum Basisprozess. Da-
gegen bewirkt ein kürzerer PEB von 30 s oder ein kälterer PEB bei 105 ◦C
beim nCAR2 eine signifikante Verschiebung um 15 nm zu kleineren CDs,
gegenüber diesen Variationen besteht demzufolge eine hohe Backemp-
findlichkeit. Für nCAR3 ist nur eine geringfügige Verschiebung zu beob-
achten, der Lack besitzt eine sehr geringe PEB-Backempfindlichkeit von
0,4 nm/K.
Abb. 26: CD dichter Linien für PEB-Variationen von nCAR2:
15 nm CD-Änderung (Doppelpfeil) durch geringere PEB-
Einwirkung
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Abb. 27: CD dichter Linien für PEB-Variationen von nCAR3:
keine signifikante CD-Änderung bei verschiedener PEB-
Einwirkung
Kurzzusammenfassung
Durch die Untersuchung des Temperatur- und Zeiteinflusses von PAB
und PEB auf Kontrastkurven und Linienbreiten ist nun bekannt, ob und
in welche Richtung das Prozessergebnis variiert. Die Reaktion wird da-
bei grundlegend von der Zusammensetzung des Lackes bestimmt (siehe
Abschnitt 3.1.6). Ein wichtiger Parameter ist hier die Glasübergangs-
temperatur TG. Beispielsweise verringert ein PEB ab TG mechanische
Spannungen in der Schicht. Die TG des reinen Grundpolymers PHS be-
trägt 140 ◦C, wobei diese durch den Restlösungsmittelgehalt im Lack auf
115 ◦C bis 120 ◦C verringert wird.
Die PEB-Temperatur sollte optimalerweise geringfügig kleiner sein als TG,
da oberhalb von TG erhöhte Diffusion stattfindet: Der Säurentransport ist
direkt abhängig von TG und bestimmt die PEB-Backempfindlichkeit und
damit die Änderung der Linienbreiten.
Verglichen mit nCAR2 liegen für den nCAR3 die gleichen Trends bezüglich
der Dosisverschiebung bei PAB- oder PEB-Variationen vor, der Kon-
trast ist jedoch annähernd konstant. Vermutlich besitzt der nCAR3 eine
optimale Zusammensetzung von Grundpolymer (mit Vernetzern), Base,
Fotosäuregenerator usw. (siehe Abschnitt 2.3) und die PAB- und PEB-
Einflüsse sind insgesamt vernachlässigbar.
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3.1.5 Auswahl von Prozess und nCAR3 für weitere Experi-
mente
Ausgehend von einem Basisprozess wurden unter Verwendung der nCARx-
Lacke umfangreiche Experimente zur Prozessfensterbestimmung und Pro-
zesscharakterisierung mit Augenmerk auf die Reproduzierbarkeit durch-
geführt. Der gute Kontrast des Basisprozesses konnte bestätigt werden,
verschiedene PAB- und PEB-Variationen mit einer Veränderung der Tem-
peraturen oder Anwendungszeiten verschlechtern überwiegend den Kon-
trast. Die maximale Prozessbreite konnte für den Basisprozess beobachtet
werden. Bezüglich der Entwicklung ist dieser ebenfalls wegen der geringen
Schwelldosis vorteilhaft. Aus diesem Grund kann der Basisprozess nun als
Standardprozess für die Experimente in Kapitel 4 und 5 definiert werden.
Der nCAR3 zeigt einen guten Kontrast und die geringste Backempfindlich-
keit. Sein entspanntes Aspektverhältnis aufgrund der geringeren Schicht-
dicke lässt eine bessere Auflösung erwarten, da ein Umfallen der Lini-
en erst bei noch kleineren Linienbreiten erfolgt. Tatsächlich kann der
nCAR3 als einziger Vertreter der Lackserie 40 nm dichte Linien auflösen.
Seine geringere Empfindlichkeit ist dabei nur ein unbedeutender Nachteil.
Da mit 30 s einfacher Tauchentwicklung Lackrückstände auf dem Wafer
und zwischen den Linienstrukturen zurückblieben, wurde die 30 s doppel-
te Tauchentwicklung eingeführt. (Entsprechend Abbildung 21 erzeugt sie
keine Änderung der CD und des Kontrasts, sondern nur eine geringe Ver-
schiebung der Kontrastkurve.)
Abbildung 28 zeigt die Auflösung von sogenannten 7er-Linien nach der
Belichtung von nCAR3 im Querschnitt. Bei einer Dosis von 52,8µC/cm2
sind 40 nm Linien auflösbar.
Abb. 28: Auflösung 7er-Linien mit nCAR3 bei 52,8µC/cm2, von links nach
rechts: 45 nm, 40 nm, 35 nm (Querschnitte durch [Sai08])
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3.1.6 Struktur des Lackmaterials und FTIR-Untersuchungen
des nCAR3
Da die Geheimhaltung besonders bei Lackmaterialien eine große Bedeu-
tung hat, wurde nur eine begrenzte Lackuntersuchung durchgeführt. Die
Vertreter der untersuchten Lackserie besitzen Poly-4-Hydroxystyrol PHS
als Grundpolymer. Dessen Strukturformel ist in Abbildung 29 dargestellt.
Durch eine Optimierung der Polymere durch TOK wies der nCAR2 be-
reits eine höhere Auflösung im Vergleich zum nCAR1 auf. Für den nCAR3
wurde der Anteil des Quenchers für eine begrenzte Säurendiffusion erhöht,
dadurch sank zwar die Empfindlichkeit, die Auflösung wurde aber so-
mit nochmals verbessert. Das Molekulargewicht der nCARx-Lacke be-
trägt laut TOK zwischen 10000 g/mol und 20000 g/mol. Aufgrund dieser
schmalen Verteilungskurve des Molekulargewichts wird ein guter Kontrast
und eine gute Auflösung erwartet. Dies konnte in den vorhergehenden Ex-
perimenten bestätigt werden.
Abb. 29: Strukturformel des Poly-4-Hydroxystyrol (PHS)
Die Zusammensetzung des nCAR3 wurde mit Fourier-Transformations-
Infrarot-(FTIR)-Spektroskopie untersucht. Da Molekülvibrationen und
-rotationen durch die Absorption infraroter Strahlung angeregt werden,
sind sie als Absorption oder Transmission mit definierten Banden im IR-
Spektrum messbar [HMZ91]. Beim Prinzip des Michelson-Interferometers
wird das IR-Licht an einem beweglichen Spiegel reflektiert und mit ei-
nem Detektor aufgefangen. Hier entsteht ein Interferenzbild, also eine
Überlagerung aller auftretenden Wellenlängen, dessen Intensität von der
jeweiligen Position dieses Spiegels abhängt. Durch Fourier-Transformation
des Interferogramms wird das IR-Spektrum berechnet.
Für die Messung wurde das Advanced Metrology Systems IR 3000 Reflec-
tometer genutzt, welches 300 mm - Wafer untersuchen kann. Mit diesem
Gerät kann die FTIR-Messung zerstörungsfrei und kontaktlos erfolgen.
Die zu messenden Wafer wurden wie folgt vorbereitet:
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• Belackung
• Temperaturschritt (PAB)
• Belichtung von 3 x 3 mm2 großen Feldern mit ansteigender Dosis
entlang der Kontrastkurve
• Temperaturschritt (PEB)
Die ansteigende Belichtungsdosis würde aufgrund des unterschiedlichen
Vernetzungsgrades zu unterschiedlichen Schichtdicken nach der Entwick-
lung führen. Um resultierende Probleme bei der Interpretation des in Re-
flexion aufgenommenen IR-Spektrums zu vermeiden und für alle Messstel-
len nahezu die gleiche Schichtdicke zu realisieren, wurde eine Entwicklung
nicht durchgeführt. Zusätzlich wurde die Diffusion der Säure verstärkt,
indem gegenüber dem Standardprozess ein längerer PEB von 120 s ange-
wandt wurde. Als Referenz dient ein unbelichteter belackter Wafer, der
auch den PAB als Temperaturschritt gesehen hat. Die FTIR-Messung mit
dem Reflektometer ergibt ein Reflexionsspektrum, in dem auch Absorp-
tionsschwingungen enthalten sind. Aufgrund der geringen Schichtdicke
von 80 nm spielen hier Schichtdickeninterferenzen kaum keine Rolle und
das Spektrum kann laut dem Zusammenhang Transmission = 1 - Re-
flexion - Absorption in ein Transmissionsspektrum umgerechnet werden.
Abbildung 30 zeigt das IR-Spektrum des nCAR3 (Referenz). Das Inset-
Diagramm zeigt das IR-Spektrum für verschiedene Belichtungsdosen von
10 bis 100µC/cm2 verglichen mit der Referenz. Theoretisch sollte eine
Veränderung der OH-Bande (nahe 3400 cm−1) zu erkennen sein. Da im
nCAR3 bereits mit PHS ein Polymer vorliegt, das sich mit dem gerin-
gen Anteil des Vernetzers verbindet, sind keine signifikaten Unterschiede
in den Peakhöhen zu erkennen. Interessanter ist das IR-Spektrum der
Referenz im großen Diagramm. Ein großer Teil der Bindungen im Lack
besteht aus Kohlenwasserstoffbindungen, die zugehörigen Banden liegen
bei 2900 cm−1, 1230 cm−1 und 830 cm−1. Die OH-Bande ist schwach bei
3400 cm−1 zu beobachten. Charakteristisch ist der Peak des Aromaten-
rings bei 1500 cm−1.
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Abb. 30: IR-Spektrum des nCAR3 mit den zugehörigen Banden
3.2 HSQ als chemisch nicht verstärkter Lack
Der chemisch nicht verstärkte Negativlack HSQ ist weit verbreitet in der
Elektronenstrahllithografie in Forschungsumgebungen [NTY+98, vD02,
HGK03, CYC06, HHH+07, YB07, SGS+09]. Hier wird HSQ meist manuell
auf Wafer geringen Durchmessers oder Bruchstücken aufgeschleudert und
ebenso auch manuell entwickelt, d.h. die Proben werden in ein Entwickler-
bad getaucht. In der vorliegenden Arbeit wurden erstmalig 300 mm - Wafer
mit HSQ belackt, verwendet wurde dafür der bereits genannte Clean Track
ACT-12. Die erforderliche Dosis für eine Vernetzung hängt stark von der
Prozessierung ab, eine Prozessoptimierung ist daher sinnvoll und fördert
außerdem das Verständnis von HSQ.
3.2.1 Prozessierung
HSQ ist empfindlich auf die vorliegenden Umgebungsbedingungen. So soll
laut Hersteller der Lack bei Temperaturen kleiner 5 ◦C aufbewahrt wer-
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den. HSQ neigt selbst im unbelichteten Zustand zur Kondensationsreak-
tion: der Lack reagiert mit Glasoberflächen und an Luft zu einer gelartigen
Substanz. Empfehlenswert ist daher die Aufbewahrung in HDPE-Flaschen
(engl.
”
High Density PolyEthylen“) und die Belackung im kalten Zustand
direkt nach Entnahme aus dem Kühlschrank. Da jedoch die Viskosität
mit höherer Temperatur abnimmt, kann es zu Schichtdickenvariationen
auf den belackten Wafern in Abhängigkeit von der Aufwärmzeit kommen.
Weiterhin sollten vorrangig Gefäße und Schläuche aus Polytetraf luor
-ethylen (PTFE = Teflon R©) benutzt werden sowie eine spezielle Reini-
gungsprozedur aller Geräteteile mit dem HSQ-geeigneten Lösungsmittel
Methylisobutylketon (MIBK) erfolgen.
Abb. 31: Kleinvolumendispensiereinheit am Clean Track ACT-12
Lackproben mit geringem Volumen (z.B. 100 ml) können ebenfalls am
Clean Track ACT-12 dispensiert werden. Dazu wird eine sogenannte Klein-
volumendispensiereinheit (engl.
”
small volume dispense unit“ = SVD
unit) in direkter Nähe zu Düse und Belackstation benutzt (Abb. 31). De-
ren Spritze wird manuell mit der Lackprobe, in diesem Fall HSQ, befüllt
und es wird solange dispensiert, bis der Lack blasenfrei aus der Düse
austritt. Die verbindenden Schläuche sollten für einen geringen Lackver-
brauch möglichst kurz sein. In Abhängigkeit von der Viskosität (nur 0,6 cP
bei HSQ) müssen Dispensierdruck, Dispensierzeit und Rücksaugdruck ein-
gestellt werden, um ein Nachtropfen auf den Wafer zu vermeiden. Beim
Belacken mit der Kleinvolumendispensiereinheit ist meist nur eine schlech-
tere Belackungsqualität und -wiederholbarkeit erreichbar als beim Bela-
cken durch das übliche Druckdispensieren. Weiterhin wird der Lack auf
diesem Wege nicht filtriert und es treten teilweise Partikelprobleme auf.
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Zusätzlich kann eine Alterung von HSQ eintreten, hervorgerufen durch
Verdampfung von MIBK oder eben die erwähnte Kondensation.
HSQ kann mit dem Entwicklermedium TMAH bei einer Standardkonzen-
tration von 2,38 % entwickelt werden. Dabei hängt die zur Vernetzung
notwendige Dosis sowie der Kontrast stark von Temperatur, Konzen-
tration und Additiven des Entwicklers ab. Nach [HGK03] werden Kon-
trast und Wiederholbarkeit des HSQ-Prozesses durch den Einsatz von
höher konzentriertem TMAH-Entwickler (bis zu 25 %) signifikant verbes-
sert, allerdings auf Kosten der Empfindlichkeit. [CYC06] und [HHH+07]
konnten zeigen, dass der Kontrast mit höherer Entwicklertemperatur an-
steigt und die Empfindlichkeit gleichzeitig verschlechtert wird. Auch Ul-
traschallbewegung kann dazu beitragen, den HSQ-Rückstand in dichten
Linien zu entfernen. Noch relativ neu ist die Wiederentdeckung der salz-
unterstützten Entwicklung, welche erstmalig für Novolak-basierte Lacke
angewendet wurde [HG84]. [YB07] veröffentlichte hohe Kontrastwerte um
γL = 10 bei konstanter Empfindlichkeit durch die Entwicklung in einer
wässrigen Lösung aus NaOH und NaCl.
Der Kontrast von HSQ bei Entwicklung in TMAH (Standardkonzentra-
tion) ist schwach und erreicht lediglich Absolutwerte von γL = 2 - 3
[HGK03]. Er bewirkt zusammen mit einem hohen Schichtabtrag oft ei-
ne sogenannte Brückenbildung zwischen Lacklinien oder erzeugt uner-
wünschte
”
Füße“ (engl.
”
footing“) am Übergang von sehr dichten Lack-
linien zum Substrat [YB07]. Daher wäre ein verbesserter Kontrast von
HSQ in jedem Fall wünschenswert, auch im Hinblick auf eine bessere
Auflösung. Allerdings ist leicht vorstellbar, dass die genannten starken
Entwickler auch das Substratmaterial schädigen und damit in der nahezu
produktiven Umgebung des Fraunhofer CNT ungünstig sind. Beispiels-
weise wird Silicium durch erhitzte oder konzentrierte Basen angeätzt und
Salzkristalle können bei der salzunterstützten Entwicklung auf dem Wa-
fer zurückbleiben. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit auf
sämtliche exotische Entwickler verzichtet und TMAH mit einer Standard-
konzentration von 2,38 % verwendet.
3.2.2 Schichtdicken und -nonuniformitäten
Wie auch für den nCAR3 wurde für HSQ eine Schleuderkurve aufgenom-
men und somit die Schichtdicke in Abhängigkeit von der Drehzahl un-
tersucht (Abb. 32). Der Lack wurde dabei mit der Kleindispensiereinheit
auf den Wafer aufgebracht, daher schwanken die Schichtdickennonunifor-
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mitäten im Drehzahlbereich von 1500 U/min bis 3000 U/min sehr. Nur
bei 2000 U/min ist die Schichtdickennonuniformität mit 2 nm hinreichend
klein, daher wurde hier die Zielschichtdicke von 135 nm definiert (Strich-
Punkt-Strich-Markierung). Da mit HSQ ein großes Aspektverhältnis (5:1
nach [CYC06]) erreicht werden kann, ist die Zielschichtdicke nicht als Hin-
dernis für die Hochauflösung zu betrachten.
Abb. 32: Schichtdickenkurve: Schichtdicken und -nonuniformitäten von
HSQ bei verschiedenen Drehzahlen
3.2.3 Einfluss der Entwicklung und der Wartezeit nach dem
Belacken auf Kontrastkurven und Auflösung
Da HSQ nur einen geringen Kontrast besitzt, wurde eine mögliche Ver-
besserung des Kontrastes mit einer Variation des Entwicklerangriffes un-
tersucht (Abb. 33). Als Ausgangspunkt wurde die 60 s doppelte Tauch-
entwicklung gewählt. Wird der Entwickler stattdessen nun vierfach auf-
getragen, so verschiebt sich die Kontrastkurve zu höheren Dosen: Die
Schwelldosis steigt von ungefähr 30µC/cm2 auf fast 100µC/cm2 wie im
Inset-Diagramm ersichtlich. Auch eine Kontrastverbesserung ist durch die
Änderung des Anstiegs der Kurven im linearen Bereich erkennbar (Abso-
lutwertverbesserung von γL = 1 auf γL = 2). Verglichen mit dem nCAR3
(siehe Abschnitt 3.1.2) verläuft die Kontrastkurve allerdings sehr flach,
sie steigt nur langsam an und eine Sättigung ist erst bei 600µC/cm2 er-
reicht.
Der Einfluss auf reale Strukturen wie dichte Linien ist sehr gut in Abbil-
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Abb. 33: Entwicklereinfluss auf die Kontrastkurve von HSQ
dung 34 sichtbar. Bei 60 s doppelter Tauchentwicklung (a) existiert kein
Prozessfenster für 58 nm Linien. Wird die 120 s vierfache Tauchentwick-
lung (b) angewendet, kann das Material in den Gräben entfernt und die
58 nm dichten Linien können aufgelöst werden, entsprechend der Verschie-
bung der Kontrastkurve nun mit einer höheren Dosis.
Abb. 34: Entwicklereinfluss auf die Auflösung von 58 nm dichten Linien
in HSQ: (a) 60 s doppelte Tauchentwicklung, (b) 120 s vierfache
Tauchentwicklung
Da die Belackung von HSQ mit der Kleinvolumendispensiereinheit schwie-
rig und zeitaufwendig ist, wurden meist mehrere Wafer hintereinander
belackt und für die Belichtung vorbereitet. Die Wartezeit nach dem Bela-
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cken betrug dabei Minuten, Stunden oder sogar Tage. Um den Einfluss der
Wartezeit zu verstehen, wurde sie gezielt variiert. Ihr Einfluss auf Kontrast
und Empfindlichkeit ist in Abbildung 35 dargestellt: Zwischen 2 Stunden
und 46 Stunden bewirkt die Wartezeit keine Veränderung in den Kon-
trastkurven. Am Fraunhofer CNT werden die Wafer in speziellen Boxen
(engl.
”
front opening unified pods“), in deren Inneren die Reinraumklas-
se ISO 3 herrscht, gelagert. Dies gewährleistet eine bezüglich Temperatur
(22 ◦C ± 1,5 ◦C) und Feuchtigkeit (43 % ± 5 %) kontrollierte und stabile
Luftumgebung vor und nach der Elektronenstrahlbelichtung. Zusätzlich
wird die Konzentration von Aminen (NH3) überwacht und durch Fil-
tereinsatz korrigiert. Die Stabilität von HSQ gegenüber der Wartezeit
steht im Gegensatz zu [vD02], der eine Kontraständerung, jedoch kei-
ne Änderung der Schwelldosis beobachtete, wenn die HSQ-Wafer mehrere
Tage vor der Belichtung mit Luft in Kontakt standen. Im Vakuum waren
die Unterschiede marginal.
Abb. 35: Einfluss der Wartezeit nach dem Belacken auf die Kontrastkurve
von HSQ
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3.2.4 Einfluss der Schichtdicke auf Kontrastkurven und Base-
dose
Bei der Belackung mit der Kleindispensiereinheit konnte nicht für alle Wa-
fer eine konstante Lackschichtdicke erreicht werden. Vermutlich ist dies
auf Rückstände des Lösungsmittels MIBK in den Schläuchen sowie in
der Rücksaugeinheit zurückzuführen, die auch bei längerem Durchblasen
nicht entfernt werden konnten. Ein höherer MIBK-Gehalt im entstehen-
den Gemisch HSQ / MIBK bewirkt eine Verringerung der Schichtdicke.
Interessant war daher der Einfluss der Schichtdicke auf verschiedene Pro-
zessüberwachungsparameter wie Kontrast und Basedose (siehe Abschnitt
4.2). Abbildung 36 zeigt die Kontrastkurven von HSQ bei gezielter Varia-
tion der Schichtdicke zwischen 92 nm und 124 nm. Wie auch von [SGS+09]
beschrieben ist ein Einfluss der Schichtdicke in den Kontrastkurven sicht-
bar: Die Empfindlichkeit wird mit größerer Schichtdicke besser, im Ge-
gensatz dazu nimmt jedoch der Kontrast ab. Die Autoren führen dies auf
die höhere Anzahl von Sekundärelektronen zurück, die in dickeren HSQ-
Schichten generiert werden.
Abb. 36: Kontrastkurven von HSQ bei verschiedenen Lackschichtdicken
Jedoch ist die Änderung der Empfindlichkeit nicht auf eine Veränderung
des Lackes mit der Schichtdicke zurückzuführen, sondern auf die Tatsa-
che, dass bei einer bestimmten Dosis (und unterschiedlicher Lackdicke)
immer die gleiche Menge an Material wegentwickelt wird [YCD+09]. In
Abhängigkeit von der Originalschichtdicke bleibt somit entweder mehr
54
3 Prozessentwicklung und -charakterisierung
Abb. 37: Inverse Kontrastkurve: Entfernter Lack in Abhängigkeit von der
Dosis
oder weniger vernetztes HSQ stehen. Abbildung 37 verdeutlicht den Zu-
sammenhang in Form einer inversen Kontrastkurve, bei der die entfern-
te Schichtdicke gegen die Dosis aufgetragen ist. In der Literatur wur-
de diese neue Form der Kontrastkurve als sogenannte
”
universal curve“
von [YCD+09] eingeführt. Idealerweise liegen alle Kurven aufeinander,
die geringe Verschiebung bei geringen Dosen ist entweder auf Schicht-
dickenunregelmäßigkeiten durch Belackung oder den Temperaturschritt
zurückzuführen. Die absoluten Kontrastwerte sind in Abbildung 38 in
Abhängigkeit von der Schichtdicke eingezeichnet (rechte Skala in Rot).
Der Knick bei 109 nm ist auf eine Prozessschwankung zurückzuführen.
Die genannte Abbildung zeigt weiter, dass sich auch die Schwelldosis und
die Basedose mit einer unterschiedlichen Originalschichtdicke des Lackes
ändern. Je kleiner die Schichtdicke, umso höher liegt die Schwelldosis und
umso größer ist die benötigte Basedose, um 100 nm dichte Linien im Zen-
trum einer großen Fläche aufzulösen. Interessant ist außerdem, dass mit
kleinerer Schichtdicke die Differenz zwischen Schwelldosis und Basedose
größer wird. Würden die erhaltenen Basedosen in Abbildung 37 einge-
zeichnet, so wird ersichtlich, dass bei Linien-Gräben-Strukturen nur ein
geringer Teil der Originalschichtdicke stehen bleibt. Im Beispiel wären
dies ungefähr 50 nm bis 70 nm. Hinzu kommt, dass die Basedose von HSQ
nicht im gesättigten Bereich der Kontrastkurve liegt, wo sie eigentlich
aus der Erfahrung mit chemisch verstärkten Lacken liegen sollte. Neben
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dem schlechten Kontrast könnte dies mit dem Effekt zusammenhängen,
dass in Negativlacken kleine Lackstrukturen nicht ihre vollständige Höhe
(Schichtdicke) erreichen [OTT+99].
Abb. 38: Basedose, Schwelldosis und Kontrast von HSQ bei verschiedenen
Lackschichtdicken
3.2.5 Mögliche Temperaturschritte
Das Verhalten von HSQ gegenüber den Temperaturschritten nach der Be-
lackung (PAB) und nach der Belichtung (PEB) wurde in mehreren Experi-
menten untersucht. Der PEB verändert zwar geringfügig die nötige Dosis,
da sein Ziel jedoch die Diffusion der Protonen in chemisch verstärkten
Lacken ist, soll er im Prozess des chemisch nicht verstärkten Lackes HSQ
keinerlei Anwendung finden. Der Prozess wird somit vereinfacht und die
Bearbeitungszeit verringert.
Ein PAB wird nach dem Belackungsschritt durchgeführt, um den Lack zu
verfestigen und überschüssiges Lösungsmittel zu entfernen. Da MIBK als
Lösungsmittel von HSQ eine Siedetemperatur von 116 ◦C besitzt, wurde
anfangs mit einem PAB von 120 ◦C für 90 s gearbeitet. Spätere Vergleiche
mit Proben, die keinen Temperaturschritt nach dem Belacken erhalten
hatten, zeigten keine signifikanten Unterschiede in Kontrast und Basedo-
se; aus der Messpunktwolke war kein Trend abzulesen. Überlagert wur-
den die Messwerte zusätzlich vom Einfluss der Schichtdicke, die eine weit
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größere Änderung der Prozessüberwachungsparameter bewirkt. Aus die-
sem Grund soll hier auf eine Darstellung der Messwerte verzichtet werden.
3.2.6 Auflösung
In der Literatur wird HSQ als ein hochauflösender Lack beschrieben.
Isolierte Linien sind problemlos auflösbar (siehe auch Kapitel 5). In Zu-
sammenarbeit mit [Szi08] wurde die Prozessierung von isolierten Linien
bis zu einer Strukturbreite von 22 nm untersucht. Tabelle 3 fasst die Er-
gebnisse zusammen. Als Pitch wird üblicherweise die Summe der Struk-
turbreiten von Linie und Graben bezeichnet. Es ist ersichtlich, dass die
Auflösung von der Strukturbreite und vom Pitch, also vom Verhältnis
Linie : Graben, abhängig ist. Bei einer CD von 48 nm können sowohl iso-
lierte als auch dichte Linien (unterste Diagonale) aufgelöst werden. Im
Gegensatz dazu sind bei einer CD von 22 nm nur noch isolierte Linien
auflösbar. Abbildung 39 zeigt beispielhaft 22 nm Linien bei einem Pitch
von 116 nm.
Strukturbreite (CD)
22 nm 28 nm 36 nm 48 nm
Pitch = 150 nm ∨ ∨ ∨ ∨
Pitch = 116 nm ∨ ∨ ∨ ∨
Pitch = 96 nm ∨ ∨ ∨ ∨
Pitch = 72 nm ∨ × ×
Pitch = 56 nm × ×
Pitch = 44 nm ×
Tab. 3: Auflösung von isolierten und dichten Linien unterschiedlicher
Strukturbreite und Pitch in HSQ
Dagegen gibt es in der Literatur kein einziges Beispiel für die Auflösung
dichter Linien in großen Gebieten von 100 x 100µm2 mit vergleichbar
geringen Strukturbreiten, selbst nicht bei optimierter Entwicklung. Der
Beweis bei salzunterstützter Entwicklung steht allerdings noch aus. Ab-
bildung 40 zeigt dichte Linien mit einer Zielvorgabe von 60 nm in HSQ. Ei-
gentlich sind keine echten Linien erkennbar und der Flankenwinkel beträgt
lediglich 63 ◦. Der Effekt wird als Zulaufen der Gräben bezeichnet und das
Lackprofil kann nicht freientwickelt werden. Im Beispiel bleibt eine Lack-
resthöhe von 29 nm zwischen den Linien stehen. Neben der Entwicklung
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Abb. 39: 22 nm isolierte Linien (Pitch 116 nm) in HSQ bei 390µC/cm2
spielt hier vor allem die Strukturbreite eine Rolle: Werden größere CDs
wie 100 nm belichtet (Abb. 41), so ist zwar auch hier der geringe Lack-
kontrast an einem leicht verbesserten Flankenwinkel von 73 ◦ erkennbar.
Allerdings sind die Gräben bereits lackfrei. Die Elektronenrückstreuung
sollte bei beiden Pattern aufgrund des identischen bedeckten Gebietes
theoretisch gleich sein, ihr Anteil wird in Kapitel 5 untersucht.
Abb. 40: 60 nm dichte Linien in HSQ: Lackprofil nicht freientwickelt bei
großen Gebieten (100 x 100µm2) mit Linien geringer Struktur-
breite, 29 nm Lackresthöhe zwischen den Linien
Eine weitere Verbesserung von CD und Flankenwinkel (nun 76 ◦) wird
in Abbildung 42 erreicht. Einerseits liegt bei diesem Pattern mit einer
Linienbreite von 40 nm und einem Graben von 80 nm ein entspannteres
Verhältnis Linie : Graben = 1 : 2 vor. Andererseits erstreckt sich das Pat-
tern über ein kleineres belichtetes Gebiet von lediglich 3 x 20µm2. Dies
ist wiederum ein Hinweis auf die Theorie von [OLT+06]: Die Reaktions-
partner aus der Belichtung würden diffundieren und Nachbarbereiche che-
misch verändern. Die Autoren beobachteten eine gebiets- und dosisab-
58
3 Prozessentwicklung und -charakterisierung
hängige chemische Umwandlung. Diese Theorie war jedoch nicht vollstän-
dig auf die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit übertragbar.
Die Hauptgründe für das geringe Auflösungsvermögen von HSQ für dich-
te Linien liegen im geringen Kontrast des Lackes (γL,HSQ = 2, γL,nCAR3
= 15) sowie dem hohen Wert der Gesamtunschärfe αGesamt von 40 nm
bis 60 nm in Abhängigkeit von der Beschleunigungsspannung und dem
Belichtungskonzept. Bezüglich der Gesamtunschärfe sei auf die Ergebnis-
se in Kapitel 5 verwiesen. Generell werden bei höheren Belichtungsdo-
sen schärfere Lackprofile erzeugt. Diese Dosen sind jedoch bei schlechtem
Kontrast für die Belichtung dichter Linien viel zu hoch und bewirken eine
Überbelichtung.
Abb. 41: 100 nm dichte Linien (großes Gebiet 100 x 100µm2) in HSQ bei
einer Dosis von 212,5µC/cm2, geringer Lackkontrast am schlech-
ten Flankenwinkel (73 ◦) erkennbar
Abb. 42: 40 nm Linien in HSQ bei einer Dosis von 332µC/cm2, steilerer
Flankenwinkel (76 ◦) als Folge von entspanntem Verhältnis Linie :
Graben = 1 : 2 sowie kleinerem Gebiet der Struktur (3 x 20µm2)
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3.2.7 Struktur, Reaktion und grundlegende FTIR-Unter-
suchungen
HSQ besteht laut [Tre03] aus Oligomeren oder Polymeren mit der stöchio-
metrischen Formel (HSiO3/2)2n, vergleiche auch Abbildung 43. Es tritt in
verschiedenen Strukturvarianten wie ungeordnete Struktur, Leiterstruk-
tur, Käfigstruktur und partielle Käfigstruktur auf, vermutlich als
Mischung in unterschiedlicher Zusammensetzung. Der schlechte Kontrast
von HSQ ist möglicherweise auf ein inhomogenes Quellen des Materials
aufgrund der enthaltenen Wasserstoffbrückenbindungen zurückzuführen.
Dies ist allerdings wiedersprüchlich zum Molekulargewicht: Laut [Dow02]
beträgt dies zwischen 10500 g/mol und 13200 g/mol und ist damit ver-
gleichbar mit dem nCAR3 (siehe Abschnitt 3.1.6) vor der Vernetzung.
HSQ besitzt außerdem eine diskrete Verteilungskurve des Molekularge-
wichts, d.h. es ist mit seinen 3 oder 4 Modifikationen molekulareinheitlich.
Theoretisch lässt dies nochmals einen besseren Kontrast und eine bessere
Auflösung erwarten. Durch das unerwünschte Quellen und die Benutzung
des Standardentwicklers kann diese Behauptung jedoch nicht unterstützt
werden.
Abb. 43: HSQ-Molekül bestehend aus Silicium, Wasserstoff und Sauerstoff
[Dow02]
Die Reaktion von HSQ im Elektronenstrahl sowie die anschließende Ent-
wicklung ist noch nicht vollständig verstanden. Präsent ist in der Lite-
ratur die folgende Erklärung nach [NTY+98]: Die im Gegensatz zu den
Si−O -Bindungen schwächeren Si−H -Bindungen werden durch die lo-
kale Energiezufuhr aufgrund des Beschusses mit Elektronen aufgebrochen
(Abb. 44 (1)). Durch die Absorption von Wasser bilden sich instabile
Silanol-Bindungen aus (Si − OH in Abb. 44 (2)), die schnell unter der
Abgabe von Wasser zu Siloxan-Bindungen Si−O−Si zerfallen (Abb. 44
(3)). Dieses Kondensationsprodukt ist je nach Vernetzungsgrad im Ent-
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wickler TMAH unlöslich. Die Vernetzung erfolgt dreidimensional und hat
eine amorphe SiO2-ähnliche Struktur zum Ergebnis [Tre03].
Abb. 44: Vernetzung von HSQ bei der Elektronenstrahlbelichtung
[NTY+98]
Dieser Mechanismus wird in den neuesten Arbeiten hinterfragt. So stellt
[YCD+09] fest, dass die Vernetzungsreaktion und die Lösungsreaktion
während der Entwicklung miteinander konkurrieren. Im Gegensatz zu
Standardlacken nimmt die Entwicklungsrate von HSQ sehr stark mit län-
gerer Entwicklungszeit (> 5 min) ab, die HSQ-Entwicklung ist selbstlimi-
tierend und begrenzt somit die Auflösung. Laut [OSD+08] liegt bei der
Vernetzung durch Elektronenstrahlbelichtung zusätzlich eine Umvertei-
lungsreaktion von drei Siliciumatomen vor, bei denen ein Siliciumatom
an zwei Sauerstoff- und zwei Wasserstoffatome gebunden wird. Eine wei-
tere Ausbildung des Netzwerkes erfolgt über Sauerstoffbrückenbindung
zwischen den beiden anderen Siliciumatomen. Diese Reaktion hängt so-
mit nicht notwendigerweise von der Anwesenheit des Wassers ab und
[OSD+08] vermutet, dass darüber die veränderliche Empfindlichkeit von
HSQ als eine Funktion der belichteten Fläche erklärt werden kann.
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Um die Änderungen der molekularen Struktur von HSQ in Abhängigkeit
von der eingestrahlten Dosis sichtbar zu machen, wurden FTIR-Messungen
durchgeführt. Die zu messenden Wafer wurden ähnlich Abschnitt 3.1.6 wie
folgt vorbereitet:
• Belackung
• Temperaturschritt (PAB) 120 ◦C / 90 s
• Belichtung von 3 x 3 mm2 großen Feldern mit ansteigender Dosis
entlang der Kontrastkurve
• keine Entwicklung für gleichbleibende Schichtdicke
Als Referenz dient ein unbelichteter belackter Wafer mit gleicher Lack-
schichtdicke. Abbildung 45 zeigt das IR-Spektrum von HSQ. Es ist klar
erkennbar, dass sich die Bandenintensitäten mit ansteigender Dosis be-
ginnend bei 41µC/cm2 bis zu 601µC/cm2 verändern. Ab einer Dosis von
ungefähr 99µC/cm2 ist die Strukturänderung des HSQ im IR sichtbar.
Dies entspricht der ellipsometrisch ermittelten Schwelldosis von ebenfalls
100µC/cm2 (siehe Abschnitt 3.2.3). Abbildung 45 zeigt also in gewissem
Sinne eine durch FTIR-Messung ermittelte Kontrastkurve von HSQ, die
mit der ellipsometrisch gemessenen verglichen werden kann. Im Ergebnis
beider Messverfahren verändert HSQ seine molekulare Struktur bis hin zu
einer Dosis von 600µC/cm2 [KCH+09].
Die Intensität aller gekennzeichneten Banden ist in der Referenz (blaue
Kurve) größer als in den belichteten Proben. Die Referenz zeigt außer-
dem einen starken Peak der asymmetrischen Si − O -Streckbindung bei
1125 cm−1 und einen schwachen Peak der symmetrischen Si−O -Streck-
bindung bei 1070 cm−1, was auf eine unvollständige käfigartige Struktur
hinweist [HHH+07]. Mit ansteigender Dosis nehmen die Intensitäten der
Si −H -Valenzschwingung bei 2252 cm−1, der Si −H -Biegevibrationen
bei 860 cm−1 und 830 cm−1 sowie der Si−O -Bindung bei 1125 cm−1 ab.
Dagegen nimmt die Intensität der Si−O -Bindung bei 1070 cm−1 zu. Auch
die Intensität der Si−H -Bindung bei 830 cm−1 nimmt im Vergleich zur
Bande bei 860 cm−1 zu. Die durch [NTY+98] beschriebene Reaktion von
HSQ kann also durch die vorliegende FTIR-Untersuchung bestätigt wer-
den: Sie basiert auf der Si−H -Kettenspaltung mittels Elektronenstrahl-
belichtung und die anschließende Vernetzung des Materials über Si − O
-Bindungen [KCH+09].
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Abb. 45: IR-Spektrum von HSQ mit gekennzeichneten Änderungen der
Bindungszustände bei ansteigender Dosis
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4 Methodenentwicklung für späteren
Vergleich
In diesem Kapitel wird die Entwicklung, Weiterentwicklung und Anpas-
sung derjenigen Methoden dargestellt, die beim Vergleich beider Lack-
systeme (chemisch verstärkt / chemisch nicht verstärkt) und Elektronen-
strahlbelichtungskonzepte (Gaussian-Beam / Variable-Shaped-Beam) an-
gewendet werden. Dabei werden die Methode selbst und anhand eines
experimentellen Beispiels ihre Interpretation sowie erste Ergebnisse vor-
gestellt.
4.1 Kontrastbestimmung
Ein wichtiger Parameter für Prozesscharakterisierung und -vergleich ist
der Lackkontrast, da er für jede Prozessvariation ermittelbar ist und einen
Rückschluss auf das Prozessfenster erlaubt. Der Kontrast γL wird wie in
Formel 3 in Kapitel 2.3 angegeben berechnet, diese Formel bezieht sich
nur auf den linearen Teil der Kontrastkurve. Die Festlegung dieses Be-
reichs erfolgt allerdings subjektiv. Daher wurde eine Methode benötigt,
die diesen Bereich und damit den Kontrast wiederholbar bestimmen lässt.
Abb. 46: Pattern für Belichtung der Kontrastkurve (links): 100 Rechtecke
werden mit einer ansteigenden Dosis belichtet (Sterne = Platzie-
rung auf dem Wafer); Mikroskopaufnahme des belichteten Pat-
terns (rechts)
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Der erste Schritt dazu ist die Bereitstellung eines speziellen Patterns, mit
dem die Kontrastkurve belichtet werden soll. Abbildung 46 zeigt dieses
Pattern: Es besteht aus 100 Rechtecken (ausgefüllt dargestellt), die mit ei-
ner ansteigenden Dosis belichtet werden. Die Verteilung der Dosisschritte
kann dabei beliebig gewählt werden, beispielsweise exponentiell bei neuen
Lacken mit unbekannter Dosis oder schrittweise linear (für mehr Mess-
punkte im Bereich des Anstiegs) bei bekannten Lacken. Ein Rechteck be-
sitzt eine Größe von 100 x 200µm2 und ist damit ausreichend größer als die
Rückstreureichweite, die bei einem Siliciumsubstrat und einer Beschleuni-
gungsspannung von 50 kV ungefähr 10µm beträgt. Der vergrößerte Aus-
schnitt in der Abbildung zeigt neben jedem großen Rechteck ein kleineres
Rechteck, dessen ausgefüllter Bereich mit einer konstanten hohen Dosis
belichtet wird, die im Sättigungsbereich der Kontrastkurve liegt. Damit ist
ein lichtoptischer Vergleich der Belichtung der großen Rechtecke mit den
kleinen
”
durchbelichteten“ Rechtecken möglich. Die leeren eingerahmten
kleinen Rechtecke dienen dem lichtoptischen Vergleich mit dem Anfang
der Kontrastkurve, wo die Belichtungsdosis noch unter der Schwelldosis
liegt und kein Lack vernetzt wird. Abbildung 46 zeigt weiterhin schema-
tisch einen Wafer, das Pattern der Kontrastkurve wird an den mit einem
Stern markierten Stellen auf dem Wafer belichtet. Somit sind mit Hilfe
der Kontrastkurve sogar radiale Inhomogenitäten über den Wafer erkenn-
bar. Die Schichtdicken der 100 belichteten Pads wurden zunächst mit
einem Profilometer bestimmt. Diese Messung dauert jedoch sehr lange
und ist äußerst umständlich auszuwerten, da die Nadel über den gesam-
ten Bereich scannt. In dieser Arbeit wurde daher die Messung mit dem
KLA Tencor fx100 Ellipsometer eingeführt. Dessen Messpunkt besitzt ei-
ne Größe von 20µm2, der Wellenlängenbereich erstreckt sich von 150 nm
bis 800 nm und die Messungenauigkeit beträgt 1 %. Zur Kontrolle wurden
Profilometer- und Ellipsometermessungen gegenübergestellt und die Ver-
gleichbarkeit bestätigt (Abb. 47).
Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, wurden die in Tabelle 4 gelisteten
Cauchy-Koeffizienten für die beiden verwendeten Lacke nCAR3 und HSQ
bestimmt. Auf dem Ellipsometer wurde nun ein Rezept angelernt, das un-
ter Benutzung dieser Cauchy-Koeffizienten und anhand einer Koordina-
tenliste die Schichtdicke jedes einzelnen (ausgefüllten großen) Rechteckes
misst. Zusätzlich werden an definierten Stellen auf dem Wafer, wo keine
Belichtung erfolgt ist, mehrere Referenzmessungen durchgeführt. Die da-
bei gemessenen Schichtdicken betragen für Negativlacke meistens um 2 nm
und werden dem nativen Oxid auf der Oberfläche des Siliciumwafers zu-
geschrieben. Da die Dosiszuordnung der Rechtecke bekannt ist, kann eine
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Abb. 47: Profilometer- und Ellipsometermessungen im Vergleich am Bei-
spiel des Lacksystems nCAR1
Cauchy-Koeffizienten
A [nm] B [nm2] C [nm4]
nCAR3 1,5752 5,3709E+03 5,4940E+08
(80 nm Schichtdicke)
HSQ 1,3753 3,4603E-03 0
(130 nm Schichtdicke)
Tab. 4: Cauchy-Koeffizienten von nCAR3 und HSQ
erste Darstellung der originalen und normierten Kontrastkurve erfolgen
(Abb. 48). Der Vergleich der 3 Kontrastkurven von Waferrand, halbem
Waferradius und Wafermitte überprüft die homogene Belackung und kann
sonstige Effekte wie Temperatur oder Ortsabhängigkeit ausschließen.
Der lineare Bereich der Kontrastkurve erstreckt sich um den Wendepunkt.
Daher ist der nächste Schritt nun die Bildung der ersten Ableitung der
normierten Schichtdicke. Die entstehenden Werte werden mit Hilfe einer
Lorentz-Funktion angepasst (Abb. 49). Der Vorteil dieser Funktion liegt
darin, dass Peakbreite w (Halbwertsbreite) und Peakhöhe yc laut folgen-
der Gleichung in Zusammenhang stehen:
yc = y0 +
2 ·A
w · π
(5)
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Abb. 48: Kontrastkurven (links) und normierte Kontrastkurven (rechts)
des nCAR3: Beweis der Homogenität über den Wafer
Dabei bezeichnet A die Fläche unter der Lorentz-Funktion. Die Ordinate
der Halbwertsbreite berechnet sich nun durch:
yw =
yc − y0
2
(6)
Mit beiden Formeln werden somit alle Werte der 1. Ableitung bestimmt,
deren Ordinaten größer als yw sind. Anschließend erfolgt der Rückschluss
auf die zugehörigen Messwerte der normierten Schichtdicke. Nur die auf
diese Weise extrahierten Messwerte werden linear angepasst und der An-
stieg entspricht dem Lackontrast γL. Im Beispiel in Abbildung 50 beträgt
γL = 15,5.
Durch ellipsometrische Messung der Kontrastkurve und anschließende Be-
rechnung des Kontrastes mit Hilfe einer Lorentzanpassung der ersten Ab-
leitung der normierten Schichtdicke kann nun der Lackkontrast objektiv,
wiederholbar und vergleichbar ermittelt werden. Die Methode konnte für
zahlreiche Experimente bekannter und unbekannter Lacke erfolgreich ein-
gesetzt werden und dient auch der regelmäßigen Prozesskontrolle. Dabei
ist es ausreichend, wenn die Güte der Lorentzanpassung mindestens 0,9
beträgt.
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Abb. 49: 1. Ableitung der normierten Schichtdicke und angepasste
Lorentzfunktion
4.2 Definition der Basedose und deren Bestimmung
Jede Belichtung benötigt in Abhängigkeit von Lackdicke, Substrat und
Schichtstapel, der Beschleunigungsspannung, der Eichung des Elektronen-
strahlschreibers (z.B. Formatgröße beim VSB-Schreiber) und des verwen-
deten Lackes einen bestimmten Arbeitspunkt, also eine spezielle prakti-
sche Dosis. Ausgehend von dieser Dosis berechnen sich alle anderen Para-
meter wie beispielsweise die Dosisfaktoren der Proximity-Effekt-Korrektur.
Außerdem besitzen die Lackstrukturen hier annähernd ihre maximale Di-
cke (bei Negativlacken) sowie ein geeignetes Lackprofil und damit eine
gewisse Stabilität. Aus der Kontrastkurve kann abgeleitet werden, dass
sich diese Dosis im gesättigten Teil der Kurve befinden sollte.
Wie bereits in Kapitel 2.2.2 erwähnt, wird diese praktische Dosis als soge-
nannte Basedose definiert. Ist ein Gebiet mit dichten Linien hinreichend
größer als die Reichweite der Rückstreuelektronen, so ist der integrale
Rückstreuanteil im mittleren Bereich dieses Gebietes konstant. Die Do-
sis, die die gewünschte Strukturbreite der dichten Linien erzeugt, ist die
Basedose. Die CD der Linien entspricht hier der CD der Gräben. Theo-
retisch sollte die Basedose unabhängig von der Strukturbreite konstant
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Abb. 50: Lineare Anpassung des markierten Bereiches für Berechnung des
Kontrasts
sein. Das dies nicht der Fall ist, zeigt Abbildung 51 für Strukturbreiten
zwischen 50 nm und 1600 nm, belichtet im nCAR3: Mit kleineren Struk-
turbreiten nimmt die Basedose um bis zu 3µC/cm2 zu. Das belichtete
Pattern besteht aus 100 x 100µm2 großen Gebieten von dichten Linien
unterschiedlicher CD, die Belichtung erfolgt mit einer Dosisstaffel.
Die Ursache des nicht linearen Basedosezusammenhangs liegt im Dosispro-
fil selbst und in der
”
Verwaschung“ des Dosisprofils durch die PSF. Letz-
teres kann als Bildkontrast (engl.
”
aerial image contrast“) bezeichnet wer-
den. In Abbildung 52 wurde der Bildkontrast mit Hilfe von Fehlerfunk-
tionen unter Verwendung der Proximity-Parameter des nCAR3 und des
Basedose-Patterns für unterschiedliche Linienanzahlen N simuliert. N =
1 bedeutet eine isolierte Linie, ab N = 129 kann von dichten Linien ge-
sprochen werden, da sich ab dieser Linienanzahl der Bildkontrast nicht
mehr signifikant ändert. Mit kleinerer Strukturbreite nimmt die Schärfe
des Dosisprofils und damit auch der Bildkontrast ab. In umgekehrter Rich-
tung ist ein erstes Maximum des Bildkontrastes bei einer CD von 100 nm
zu erkennen. Würde eine 2-Gauß-PSF der Simulation des Bildkontrastes
zugrunde liegen, wäre der Bereich zwischen 100 nm und 10µm flach. Da
hier allerdings eine 3-Gauß-PSF verwendet wurde, muss von mehreren
Maxima gesprochen werden. Da die interessierenden Strukturen kleiner
300 nm sind, ist die Basedose bei der Strukturbreite von 100 nm als am
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stabilsten zu betrachten und findet in der realen Belichtung ihre Anwen-
dung. Laut Abbildung 51 ist demzufolge die Basedose des nCAR3 un-
gefähr 47,8µC/cm2. Interessanterweise kann dieser Dosiswert direkt mit
Abb. 51: Belichtes Basedose-Testpattern in nCAR3 (links); Basedose von
nCAR3 bei verschiedenen Linienbreiten zwischen 50 nm und
1600 nm: Dosisunterschiede von bis zu 3µC/cm2 (rechts)
der Kontrastkurve verknüpft werden: In Abbildung 50 war folgende Ge-
radengleichung das Ergebnis der linearen Anpassung für die Berechnung
des Kontrasts:
y = −21, 365 + 15, 466x (7)
Wird diese Gleichung gleich Null gesetzt, ergibt sich der Schnittpunkt mit
der x-Achse, der wiederum der Schwelldosis D0 entspricht:
y = 0→ x = 1, 381→ 10x = 24, 066 (8)
Wird nun ein empirischer Arbeitspunktfaktor von 2 angenommen und
mit der Schwelldosis multipliziert, ergibt sich der ungefähre Dosiswert der
Basedose, die durch CD-Messung ermittelt wurde:
24, 066 · 2 = 48, 133 (9)
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Abb. 52: Simulierter Bildkontrast des Basedose-Patterns im nCAR3
Der Zusammenhang
Basedose = D0 · (Arbeitspunktfaktor ≈ 2) (10)
konnte mit Vertretern anderer Lacktypen bestätigt werden und bietet
damit eine praktische Grundlage für die Untersuchung sowie erste Belich-
tungen von unbekannten Lacken. Nicht zuletzt dient der Zusammenhang
der regelmäßigen Prozesskontrolle.
4.3 Bestimmung der Modulationstransferfunktion
Laut [BS93] erfasst die sogenannte optische Übertragungsfunktion (engl.
”
Optical Transfer Function“ = OTF) die Abbildungseigenschaften op-
tischer Systeme physikalisch hinreichend genau. Ein derartige Funktion
wäre auch in der Elektronenstrahllithografie nützlich, um quantitativ Aus-
sagen beispielsweise zur Auflösung treffen zu können. Die komplexe Funk-
tion OTF ist definiert als der Quotient aus dem Ortsfrequenzspektrum des
Bildes und dem Ortsfrequenzspektrum des Objektes. Der Absolutwert die-
ser Funktion wird Modulationstransferfunktion (engl.
”
Modulation
Transfer Function“ = MTF) genannt. Modulation wird oft auch als eine
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Art Kontrast bezeichnet und ist durch die folgende Formel definiert:
Modulation =
Imax − Imin
Imax + Imin
(11)
wobei I hier die Intensität bezeichnet. Übertragen auf die Elektronen-
strahllithografie wäre nun die MTF der Quotient aus Bildkontrast (siehe
Abb. 52) und Objektkontrast (dies wäre hier das ursprüngliche Dosispro-
fil). Nach [Ker80, Owe90] wird die MTF als Fouriertransformierte der
Punktspreizfunktion berechnet. Bei einer verwendeten 3-Gauß-PSF f(r)
wie in Formel 2 würde sich die folgende MTF ergeben:
f(r) =
1
π(1 + η + ν)
[
1
α2
e−
r2
α2 +
η
β2
e
− r2
β2 +
ν
γ2
e
− r2
γ2
]
⇓
MTF = F [f(r)]
MTF =
1
1 + η + ν
[
e−
k2α2
4 + η · e−
k2β2
4 + ν · e−
k2γ2
4
]
(12)
Weiterhin gilt für k der Zusammenhang λ = 2πk . Nach k umgestellt erhält
man k = 2πλ . λ kann nun mit dem Pitch p der realen Strukur zu k =
2π
p ersetzt werden. Dies schafft die Verbindung zum CD-Wert: bei dichten
Linien würde p = 2 ·CD gelten. Wird k in Formel 12 nun ersetzt, so ergibt
sich die MTF in folgender Form:
MTF =
1
1 + η + ν
[
e
−π2α2
p2 + η · e−
π2β2
p2 + ν · e−
π2γ2
p2
]
(13)
Mit den Proximity-Parametern des nCAR3 kann die Modulationstrans-
ferfunktion für das System nCAR3 und 50 kV VSB-Schreiber dargestellt
werden (Abb. 53). Laut [Owe90] wäre die MTF = 1 bei idealer Abbildung
und wäre damit unabhängig vom Pitch. In Gegenwart der Elektronen-
streuung gilt allerdings MTF 6= 1 und bedeutet somit eine Abhängigkeit
vom Pitch. Eine gute Proximity-Effekt-Korrektur sollte also möglichst er-
reichen, das die MTF soweit wie möglich wieder unabhängig vom Pitch ist.
Daneben ermöglicht der Vergleich unterschiedlicher Modulationstransfer-
funktionen (durch verschiedene zugrundeliegende PSFs) einen quantitati-
ven Vergleich der Charakteristiken dieser PSFs. Dies soll in Abschnitt 5.6
erfolgen.
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Abb. 53: Berechnete Modulationstransferfunktion für das System nCAR3,
50 kV VSB-Schreiber
4.4 Doughnut-Test zur Rückstreuparameterbe-
stimmung
Wie bereits in Kapitel 2.2.2 erwähnt, sind die Parameter der Punktspreiz-
funktion nicht auf direktem Wege experimentell bestimmbar. Die genann-
ten Methoden erfordern mehrfache Iterationsschleifen und sind daher zeit-
aufwendig. Zusätzlich zur reinen Streuung enthalten die experimentell
bestimmten Daten Prozess- und Geräteeinflüsse. Dies erwies sich gera-
de beim Lacksystem HSQ als nachteilig, da sich nicht einschätzen lässt,
wie der schlechte Kontrast des Lackes und die prozessseitigen Wartezeiten
die Verlässlichkeit der CD-Messungen für die Proximity-Effekt-Korrektur
beeinflussen. Ein stärker modellorientierter Ansatz wie die Doughnut-
Methode nach [SJF+86] erschien daher erfolgsversprechender. Die Auto-
ren untersuchten den positiven Lack PMMA auf verschiedenen Substraten
und bestimmten die jeweiligen Rückstreuparameter der Punktspreizfunk-
tion. Das Prinzip des Tests konnte in der vorliegenden Arbeit erweitert
und dessen Funktionalität erstmals für Negativlacke sowie die Belichtung
mit einem VSB-Schreiber gezeigt werden [KHC+09].
Das Doughnut-Testpattern (Abb. 54 (a)) basiert auf der radialen Sym-
metrie der Punktspreizfunktion (siehe Formel 2), dabei ist sein Innenra-
dius R1 variabel und der große äußere Radius R2 konstant. Wichtig ist,
dass der Außenradius hinreichend groß gewählt wird, damit die gesam-
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Abb. 54: Doughnut-Testpattern (a); Schema der Doughnut-Matrix (b) mit
ansteigender Belichtungsdosis und ansteigendem Innenradius R1
te Rückstreuung im Zentrum wahrgenommen wird (R2  β, γ), welches
nicht vorsätzlich belichtet wird. Die aus der Rückstreuung resultierende
Dosis im Zentrum des Doughnut-Patterns ergibt sich wie folgt:
Dr(~r = ~0) ≡ DZentrum = DRing ·
∫ 2π
0
dϕ
∫ R2
R1
dr′ · r′ · f(r′) (14)
DRing = DZentrum
[
2π ·
∫ R2
R1
dr′ · r′ · f(r′)
]−1
(15)
Dabei ist Dr(~r) die sich ergebende Flächendosisverteilung in Abhängigkeit
vom Positionsvektor ~r; dϕ entspricht dem differentiellen Argument in Po-
larkoordinaten. DRing ist die bei der Belichtung applizierte Dosis, die im
Inneren des Doughnut-Ringes konstant ist. Zusammen mit Formel 2 ergibt
sich der folgende Ausdruck:
DRing(Ri) = DZentrum(1 + η + ν)
[
η exp
(
−R
2
i
β2
)
+ ν exp
(
−R
2
i
γ2
)]−1
(16)
Da α zu klein ist, um mit der angedachten Patterngröße (Ri  α) beob-
achtet werden zu können, wird der zuhörige Gaußterm gekürzt. Für die
Normierungsbedingung ergibt sich dabei keine Änderung.
Vor der Belichtung muss das Doughnut-Pattern entsprechend aufbereitet
werden, beim VSB-Schreiber erfolgt die Zerlegung in Shots. Diese wurde
derartig optimiert, dass Rechtecke und Dreiecke eine gleichmäßige Kante
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Abb. 55: Zerlegung des Doughnut-Patterns in Shots mit detaillierter Dar-
stellung von Rand und Zentrum
des Doughnuts am Rand und im Zentrum erzeugen (Abb. 55). Experimen-
tell wird nun eine Matrix aus Doughnut-Pattern belichtet, bei denen der
Innenradius Ri und die Belichtungsdosis Dj(Ri) variiert werden (Abb.
54 (b)). Die Dosen sollten dabei im gesättigten Teil der Kontrastkurve
liegen. Nach der Entwicklung des belichteten Wafers muss jede Kombi-
nation von (Ri, Dj) identifiziert werden, bei der die Rückstreuung gerade
groß genug ist, um im inneren Kreis den ersten Lack zu belichten und
zu vernetzen. Dies entspricht der Schwelldosis D0. Die oben genannten
Autoren [SJF+86] bestimmten mit Hilfe von optischen Mikroskopen die
Kombinationen von (Ri, Dj), bei denen der positive PMMA-Lack durch-
belichtet war. Allerdings kommt dies der Clearing Dose Dcl gleich, wel-
che im Mikroskop durch eine Kontrastumkehr im Doughnut-Zentrum zu
erkennen ist. Bei einem Einsatz der optischen Mikroskopie für die vorlie-
genden Negativlacke würde ebenfalls eine Kontrastumkehr sichtbar. Da
aber unklar ist, wann die maximale Lackdicke abzüglich des Dunkelab-
trages erreicht ist, lässt sich auf diese Weise für Negativlacke keine ex-
akte Clearing Dose Dcl bestimmen, sondern nur ein verbreiterer Bereich
um diese Dosis. Die Schwelldosis ist allerdings auch nicht zu ermitteln,
da derart geringe Lackdicken mit optischer Mikroskopie nicht detektiert
werden können. Mit der Rasterelektronenmikroskopie (REM) kann da-
gegen eine kritische Lackrestschichtdicke dkrit empfindlicher nachgewie-
sen werden, sie ergibt sich aus der Emissionstiefe der Sekundärelektronen
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des benutzten Lackes. Typische Werte für nichtleitende Materialien in
der Niedervolt-REM sind dabei 10 nm bis 20 nm [Rei98]. Unterhalb von
dkrit enthält die Sekundärelektronenausbeute sowohl Anteile des Lackes
als auch des Substrates. Eine Kontrastumkehr im REM tritt auf, wenn das
Signal vollständig vom Lack ausgeht (Abb. 56). Die gestrichelten Kreise
markieren den Moment kurz vor der Kontrastumkehr, letztere wird durch
vollständige Kreise angezeigt. Der Radius war bei diesem Vergleich kon-
stant. Eine Vernetzung im Doughnut-Zentrum ist also im REM (hier bei
einer Inspektionsspannung von 1 kV) früher, d.h. bei einer geringeren Do-
sis DRing, zu erkennen als im Mikroskop.
Abb. 56: Kontrastumkehr im Zentrum des Doughnut-Patterns am Beispiel
nCAR2: mit optischer Mikroskopie (a) und Rasterelektronenmi-
kroskopie (b)
Die Parameter β, η, γ, ν der PSF werden aus den Datenpaaren (Ri, Dj)
durch Anpassung von Formel 16 mit der Methode der kleinsten Quadrate
und einer nichtlinearen Modellfunktion ermittelt. Dabei können Startwer-
te und Grenzen gesetzt werden, die die Physik der Rückstreuung beach-
ten und damit unphysikalische Ergebnisse vermeiden lassen: beispielsweise
0 ≤ η, ν ≤ 1 und β, γ > 0. Die Zuverlässigkeit der mit dem Doughnut-
Test generierten PSF hängt in großem Maße vom numerischen Fehler der
Doughnut-Matrix, genauer vom endlich definierten Radius und der Dosis-
schrittweite, sowie von der Breite des Bereichs, in dem die Kontrastum-
kehr liegt, ab. Es ist also entscheidend, ob die Skalierung von Ri und Dj
linear oder beispielsweise exponentiell erfolgt. Wie sich im Experiment
herausstellte, verbessert eine exponentielle Skalierung von Ri zusammen
mit einem gleitenden Durchschnitt die Statistik und absolute Genauig-
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keit der PSF. Für weitere Details sei nochmals auf die Veröffentlichung
[KHC+09] verwiesen.
Abb. 57: Punktspreizfunktionen des nCAR2, bestimmt durch Doughnut-
Test (hellgrün) und
”
PROX-In“ (dunkelgrün gestrichelt)
Um die Korrektheit und Genauigkeit der mit dem Doughnut-Test gene-
rierten PSF abschätzen zu können, wurde diese mit einer PSF vergli-
chen, die mit Hilfe einer konventionellen Methode ermittelt wurde. Am
Fraunhofer CNT wird dazu die Software
”
PROX-In“ [EWH93, HB06]
benutzt: An einem Set von unkorrigierten Pattern für Vorwärts- und
Rückwärtsstreuung werden CD-Variationen gemessen und durch Rücksi-
mulation die Proximity-Parameter bestimmt. Abbildung 57 zeigt 2 Punkt-
spreizfunktionen (unter Auslassung der Vorwärtsstreuung) am Beispiel
des nCAR2: Die mit dem Doughnut-Test bestimmte PSF ist hellgrün,
die mit
”
PROX-In“ ermittelte PSF dunkelgrün gestrichelt dargestellt.
Der Vergleich beider Funktionen sowie der Zahlenwerte zeigt, dass die
Proximity-Parameter aus dem Doughnut-Test physikalisch sinnvoll und
außerdem ähnlich den Proximity-Parametern aus
”
PROX-In“ sind. Da-
mit ist die Funktionalität des Doughnut-Test für Negativlacke sowie für
die Belichtung auf einem VSB-Schreiber unter der Benutzung eines emp-
findlichen REMs zur Identifikation der Datenpaare (Ri, Dj) bewiesen. Die
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Bestimmung der Rückstreuparameter basiert dabei auf weniger Annah-
men als mit
”
PROX-In“. Werden beim Doughnut-Test die Bereiche für
Dosis und Radius richtig gewählt, reicht gewöhnlich eine Belichtung aus,
um auswertbare Datenpaare zu erhalten. Damit benötigt der Doughnut-
Test weniger Belichtungsschleifen und insgesamt weniger Analysezeit ver-
glichen mit der konventionellen Methode, die mindestens 3 oder 4 Schlei-
fen und eine zeitaufwendige Auswertung erfordert. Gerade wenn kein CD-
SEM zur Verfügung steht oder von einem neuen Lack nur die Kontrastkur-
ve bekannt ist (Beispiel HSQ in Abschnitt 5.5), bietet sich der Doughnut-
Test an. Hinzu kommt, dass sogenannte Kontaktlöcher mit die härtesten
Anforderungen an eine Proximity-Effekt-Korrektur stellen. Die konventio-
nelle Methode
”
PROX-In“ liefert hier noch nicht zufriedenstellende Ergeb-
nisse. Beispielsweise könnte mit einem festgelegten Format (engl.
”
shape“)
der α-Wert perfekt eingestellt werden, mit dem Doughnut-Test würde man
nun die PSF eindeutig praxisbezogener ermitteln und im Kontaktlochpat-
tern die Rückstreuung in Abhängigkeit von der Umgebung korrigieren.
4.5 Isofokal-Dosis-Methode
Bei Arbeiten im Bereich der Hochauflösung besteht eine höhere Emp-
findlichkeit gegenüber einer Defokussierung sowie anderen Abweichungen
vom optimalen Arbeitspunkt, beispielsweise in Form von Prozessschwan-
kungen. Daher spielt ein stabiles und maximales Prozessfenster eine große
Rolle. Zur Bestimmung und Bewertung dieses Prozessfensters wurde eine
universell einsetzbare und wenig fehleranfällige Methode benötigt. In der
optischen Lithografie wird die durch [Bos77] eingeführte Isofokal-Dosis-
Methode für die Bestimmung der Prozessgrenzen eingesetzt. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wurde diese Methode für die Verwendung in der
Elektronenstrahllithografie untersucht [KCH+08].
Die Isofokal-Dosis-Methode wurde ursprünglich aufgrund der geringen
Tiefenschärfe der optischen Lithografie und der Probleme durch man-
gelhafte Waferebenheiten angewendet. Es wurde eine Fokus-Dosis-Matrix
belichtet und in sogenannten Bossung-Plots (Abb. 58) die gemessene CD-
Antwort gegen die Fokusposition für verschiedene Belichtungsdosen auf-
getragen. Die Linienbreiten (und deren Profil) ändern sich also mit der
Defokussierung bei einer gegebenen Dosis, der Betrag der Änderung ist
dabei abhängig von der Dosis. Der Bossung-Plot zeigt Parabeln mit ver-
schiedenen Krümmungen: Wird die Dosis ausgehend von niedrigen Wer-
ten gesteigert, so ändert sich die Krümmung von negativen zu positiven
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Werten. Ein Ergebnis ist die sogenannte Isofokal-Dosis, bei der die mi-
nimale Änderung der Linienbreiten als Funktion des Fokus auftritt (Pa-
rabelkrümmung = 0). In Abbildung 58 ist die Isofokal-Dosis rot gekenn-
zeichnet. Hier liegt laut [SM99] das größte zu erwartende Prozessfenster.
Abb. 58: Bossung-Plot aus der optischen Lithografie: Linienbreiten in
Abhängigkeit von Fokusposition und Belichtungsdosis [Bos77]
Für die Elektronenstrahlbelichtung wurden Testpattern mit dichten Li-
nien unter Variation des Fokus und der Dosis belichtet, der zuhörige
Bossung-Plot ist in Abbildung 59 dargestellt. Das Testpattern bietet den
Vorteil, dass das Prozessfenster ohne den Einsatz der Proximity-Effekt-
Korrektur ermittelt werden kann. Die gewählte Strukturbreite von 80 nm
ermöglicht die CD-Messung über einen breiten Dosis- und Fokusbereich.
So konnten sogar CD-Werte für eine Defokussierung von ± 9µm bezie-
hungsweise eine Über-/Unterbelichtung von± 20 % gemessen werden. Die-
jenige Messkurve (Dosis) in Abbildung 59, deren Parabelkrümmung un-
gefähr Null ist, kann der Isofokal-Dosis (rot gekennzeichnet) zugeordnet
werden. Für den nCAR3 bei Belichtung auf einem 50 kV Gaußstrahlschrei-
ber beträgt sie 52,5µC/cm2. Im Idealfall entspricht die Isofokal-Dosis der
bereits genannten Basedose (hier 48µC/cm2). Allerdings beobachtete be-
reits [SM99] einen Versatz (engl.
”
offset“) zwischen der Isofokal-Dosis-CD
und der CD-Vorgabe. In der vorliegenden Arbeit wird dieser Offset mit
der Messung der Strukturbreiten begründet. Eine bestimmte CD-Vorgabe
kann bereits bei der Basedose erreicht sein, die Lackprofile haben jedoch
80
4 Methodenentwicklung für späteren Vergleich
erst bei der Isofokal-Dosis einen Flankenwinkel von größer 90 ◦ (siehe Ab-
schnitt 5.3).
Der gemittelte Abzissenwert der Scheitelpunkte aller Parabeln erlaubt
einen Rückschluss auf den besten Fokuspunkt, im vorliegenden Fall 0µm.
Eine Verschiebung des besten Fokuspunkts hin zu negativen oder posi-
tiven Werten würde im Falle eines VSB-Schreibers auf eine notwendige
Gerätekalibrierung hinweisen.
Abb. 59: Bossung-Plot von 80 nm dichten Linien (Pattern links schema-
tisch dargestellt) mit rot gekennzeichneter Isofokal-Dosis von
52,5µC/cm2 (Lack nCAR3, 50 kV Gaußstrahlschreiber)
Mit Hilfe der Isofokal-Dosis-Methode lässt sich das Prozessfenster für
einen gegebenen Prozess und Elektronenstrahlschreiber berechnen. Ziel-
führend ist dabei die Darstellung der Messwerte mit Hilfe eines Konturdia-
gramms wie in Abbildung 60: Die CD ist in Abhängigkeit von Fokus und
Dosis dargestellt, in der Farbskala ist der Anstieg der CD von blau nach
rot gekennzeichnet. Wenn eine Variation von ± 5 % um die CD-Vorgabe
von 80 nm erlaubt wird, kann die Prozessbreite berechnet werden. Für
dieses Beispiel beträgt sie 1,7 nm pro 1µC/cm2, oder anders ausgedrückt:
eine Dosisänderung von 4,4 % ergibt eine CD-Änderung von 4 nm. In Ab-
bildung 60 kann nun das maximale Prozessfenster (markiert als schwarzer
Kasten) mit den unteren und oberen CD-Grenzen von 76 nm beziehungs-
weise 80 nm ermittelt werden. Für optimale Belichtungsergebnisse soll-
ten sich die entsprechenden Parameter innerhalb des markierten Bereichs
bewegen. Interessant ist dabei, dass die Tiefenschärfe des Prozessfens-
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ters ungefähr 7µm beträgt und damit um mehr als eine Größenordnung
größer ist als in der optischen Lithografie, deren Tiefenschärfe nur 200 nm
bis 400 nm zählt. Im Dosisbereich ist das Prozessfenster dagegen relativ
klein. Vermutlich spielt die chemische Verstärkung des nCAR3 hier eine
Rolle. Interessant ist hier auch der Vergleich zum 50 kV VSB-Schreiber
(siehe Abschnitt 5.3).
Die Isofokal-Dosis-Methode aus der optischen Lithografie ist also übertrag-
bar auf die Elektronenstrahllithografie, ihre Interpretation liefert hier nütz-
liche Parameter für Prozess- und Schreiberoptimierung. Mit der Methode
können Experimente unter verschiedensten Ansätzen durchgeführt und
interpretiert werden:
• verschiedene Belichtungskonzepte wie Gaussian-Beam und Variable-
Shaped-Beam bei gleichem Prozess (siehe Abschnitt 5.3)
• verschiedene Beschleunigungsspannungen bei gleichem Prozess (sie-
he Abschnitt 5.3)
• verschiedene Prozesse bei gleichem Belichtungskonzept [KCH+08]
• verschiedene Schichtstapel bei gleichem Prozess und gleichem Be-
lichtungskonzept [KCH+08]
Abb. 60: Konturdiagramm: CD in Abhängigkeit von Fokus und Dosis
mit gekennzeichnetem Prozessfenster (Lack nCAR3, 50 kV Gauß-
strahlschreiber)
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4.6 Erweiterte Isofokal-Dosis-Methode zur Bestim-
mung der Gesamtunschärfe unter Variation
des Fokus
Die Anwendung der Isofokal-Dosis-Methode muss nicht auf die Struktur-
breite begrenzt bleiben. Interessant ist die Analyse von Auflösung, Linien-
rauheit und Gesamtunschärfe bei veränderlichem Fokus. Während für die
ersten beiden Parameter die experimentelle Auswertung in Abschnitt 5.3
ausreichend ist, wird nachfolgend die Ermittlung der Gesamtunschärfe
αGesamt ausführlich behandelt.
Die Erweiterung der Isofokal-Dosis-Methode basiert nach [Hau10] auf dem
grundlegenden Verständnis der phänomenologischen Beziehung zwischen
dem Proximity-Effekt und der Auflösung im Rahmen von Ortsfrequenz-
spektren: Jede periodische Funktion kann zu einer Fourierreihe erweitert
werden, beispielsweise als Linearkombination von harmonischen Funktio-
nen mit einer Periodizitätslänge l. Auf diese Weise kann auch das Do-
sisprofil für die Elektronenstrahlbelichtung dichter Linien unter Einwir-
kung des Proximity-Effekts als Fourierreihe dargestellt werden. Ein wich-
tiges Hilfsmittel ist die bereits in Abschnitt 4.3 eingeführte Modulati-
onstransferfunktion MTF, also die Fouriertransformierte der PSF. Deren
ideale Eigenschaften als Tiefpassfilter wie MTF (∞) = 0 und MTF (0) =
1, die eigentlich zu einer Verringerung des Bildkontrastes bei hohen Orts-
frequenzen (also kleinen CDs) führen, sind bei der vorliegenden Metho-
de von Vorteil, weil damit die Hochauflösung nicht notwendigerweise zur
Auswertung gebraucht wird. Praktischerweise kann über die Wahl eines
geeigneten Patterns der gewünschte Bereich der MTF und damit die
zugänglichen Proximity-Parameter eingegrenzt werden. Außerdem wird
die erweiterte Definition des Proximity-Parameters α (siehe Abschnitt
2.4.4, Seite 30) angewendet und die Gesamtunschärfe αGesamt in For-
mel 13 eingesetzt. Wenn zusätzlich l γ gewählt wird, reduziert sich die
MTF wie folgt:
MTF =
1
1 + η
[
e
−π2α2Gesamt
p2
]
(17)
p bezeichnet dabei den Pitch des Patterns. Aus dieser Formel folgt, dass
der Bildkontrast in der Region der Vorwärtsstreuung hauptsächlich durch
die Gesamtunschärfe αGesamt und einen gleichförmigen Verlust der Dosis
durch den Anteil der langreichweitigen Rückstreuung η bestimmt wird.
Über den Zusammenhang p = l/k wird die MTF mit der Periodizität
des Patterns verknüpft: Die Periodizität der Modulation bestimmt die
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Periode l der Fourierreihe, die für das vorliegende frequenzmodulierte Pat-
tern in Abbildung 61 gleich 1,8µm beträgt. Das bezüglich der Rückstreuung
hinreichend große Pattern enthält Linien, die von 50 nm bis 100 nm bei ei-
ner Schrittweite von 10 nm variiert sind. Das frequenzmodulierte Pattern
erlaubt einerseits die Bestimmung von mehreren CD-Werten innerhalb ei-
nes Sichtfeldes im CD-SEM und andererseits eine ausreichende Statistik
der CD-Messungen und damit der Parameterbestimmung durch die Sym-
metrie des Testpatterns.
Abb. 61: Ausschnitt des frequenzmodulierten Patterns mit Periodi-
zitätslänge l = 1,8µm, CDs zwischen 50 nm und 100 nm bei einer
Schrittweite von 10 nm
Die Faltung des frequenzmodulierten Patterns mit einer bestimmten PSF
ergibt ein Dosisprofil. In Abbildung 62 wurde η= 0,5 konstant gehalten
und α ansteigend von 10 nm über 30 nm bis zu 50 nm variiert. Das Do-
sisprofil kann durch eine Fourierreihe n-ten Grades (hier n = 30, abhängig
von der MTF) hinreichend gut beschrieben werden. Die Frequenzmodula-
tion wird dabei in eine Amplitudenmodulation mit gleicher Periodizität l
umgewandelt. Je kleiner α ist, umso besser ist auch die Bildmodulation.
Allerdings bleibt die Amplitude immer kleiner 1 aufgrund der Rückstreu-
verluste. Mit größerem α nimmt auch die Amplitudenmodulation zu.
Das Ziel der Kombination des frequenzmodulierten Patterns mit der Iso-
fokal-Dosis-Methode ist eine Unterscheidung der Einflüsse von Elektro-
nenstrahlschreiber (zusammen mit dem Substrat) und Lack. Interessant
ist die Beantwortung der Frage, ob und wie sich die Gesamtunschärfe
αGesamt in der Defokussierung ändert. Weiterhin kann mit dem genann-
ten Testpattern die Isofokal-Dosis für CDs von 50 nm bis 100 nm sozusagen
innerhalb eines Sichtfeldes im CD-SEM bestimmt werden.
Das Pattern wird in einer Fokus-Dosis-Matrix belichtet und anschließend
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Abb. 62: Relatives Dosisprofil nach Faltung des frequenzmodulierten Pat-
terns mit der PSF bei unterschiedlichem α
Abb. 63: CD-SEM Aufnahmen einer Fokus-Dosis-Matrix des frequenz-
modulierten Patterns (Lack nCAR3, 50 kV Gaußstrahlschreiber,
Messbalken 200 nm)
im CD-SEM jeweils im Zentrum des Patterns ausgemessen. Für die Be-
lichtung des nCAR3 mit einem 50 kV Gaußstrahlschreiber ist das Ergeb-
nis in Abbildung 63 zusammengefasst: An den Grenzen des gewählten
Parameterraumes ist der Einfluss von Fokus und Dosis auf die Linien-
breiten des Testpatterns deutlich sichtbar. Sehr hohe oder sehr niedrige
Belichtungsdosen zusammen mit einem stark negativen oder positiven Fo-
kus verursachen eine Über- beziehungsweise Unterbelichtung der Linien.
Im Zentrum des Parameterraumes wird das gewünschte Belichtungser-
gebnis, also die Isofokal-Dosis sowie der optimale Fokuspunkt, vermutet
und später in der Auswertung bewiesen. Anschließend erfolgt die Sor-
tierung der erhaltenen CD-Werte nach Linie/Graben, Fokusschritt und
Dosis; für jede CD-Vorgabe von 50 nm bis 100 nm wird damit eine Daten-
matrix erstellt. Fehlerhafte Daten werden herausgefiltert, indem die Sum-
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me aus Linie und Graben dem korrekten Pitch plus einem Toleranzwert
von 3 nm entsprechen muss. Für jede CD-Vorgabe kann nun ein Bossung-
Plot gemäß Abschnitt 4.5 aufgezeichnet und die Isofokal-Dosis abgelesen
werden, die für verschiedene CDs näherungsweise konstant ist. Im Beispiel
ergibt sich wieder eine Isofokal-Dosis von 52,5µC/cm2 für den nCAR3. Im
nächsten Schritt wird der bereits erwähnte Offset zwischen der Isofokal-
Dosis-CD und der CD-Vorgabe für jede Linienbreite errechnet. Für den
nCAR3 beträgt er rund 10 nm bei Linienbreiten von 70 nm bis 100 nm.
Für kleinere CDs nimmt auch der Offset ab, was dem Lackkontrast be-
ziehungsweise dem Lackprofil zugeschrieben werden kann. Der Parameter
αGesamt wird für die Isofokal-Dosis aus den Datenmatrizen durch Fourier-
reihenentwicklung unter Anpassung von Formel 17 mit der Methode der
kleinsten Quadrate ermittelt und jeder Fokuseinstellung zugewiesen. Die
mathematische Abhandlung über die Fourierreihenentwicklung als Teil
dieser erweiterten Isofokal-Dosis-Methode ist der Publikation [Hau10] zu
entnehmen.
Abbildung 64 zeigt die berechnete Gesamtunschärfe αGesamt in Abhängig-
keit vom Fokus für die Belichtung des nCAR3 mit einem 50 kV Gauß-
strahlschreiber. Dabei wurden die zugrunde liegenden Bossung-Plots ent-
weder gar nicht (Rohdaten), mit Splines oder mit Parabeln angepasst. Die
Anpassung verändert dabei die Genauigkeit der Bestimmung von αGesamt,
mit Hilfe der Spline- oder Parabel-Anpassung können beispielsweise auch
die Fokuszwischenschritte berechnet werden. Die Auswirkung auf den Ver-
lauf der Fokusabhängigkeit von αGesamt ist sichtbar, jedoch nicht signifi-
kant. Die Fokussierung des Gaußstrahlschreibers vor der Belichtung war
in diesem Beispiel fast optimal: Die Gesamtunschärfe erreicht ihren Mi-
nimalwert von 23 nm in einem leicht negativen Fokuspunkt. Am Rand
des Parameterraumes ist die Gesamtunschärfe verstärkt, deren Änderung
zum optimalen Fokus beträgt bis zu 20 nm. Daher wird an den Grenzen
eine schlechtere Auflösung erwartet.
Durch die Erweiterung der Isofokal-Dosis-Methode mit einem speziel-
len frequenzmoduliertem Pattern wurde die Fokusabhängigkeit der Ge-
samtunschärfe αGesamt erstmalig bewiesen und kann außerdem quantifi-
ziert werden. Die Änderung des Fokus hat eine Änderung des effektiven
Strahlprofils in Höhe der Waferoberfläche zur Folge und verursacht ei-
ne Unschärfe des Dosisprofils. Dies könnte auch zu Problemen bei der
Proximity-Effekt-Korrektur führen. Für eine sinnvolle Korrektur mit hin-
reichender CD-Kontrolle sollte αGesamt maximal um 2 nm variieren. Im
Beispiel dürfte αGesamt zwischen 23 nm und 25 nm betragen. Daraus lässt
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Abb. 64: Abhängigkeit der Gesamtunschärfe αGesamt vom Fokus für ver-
schiedene Anpassungen der Bossung-Plots (Lack nCAR3, 50 kV
Gaußstrahlschreiber)
sich ein Prozessfenster von 5µm bis 7µm für den Fokus ableiten. Dies ist
damit nur geringfügig kleiner als das in Abschnitt 4.5 ermittelte Prozess-
fenster.
Weiterhin kann mit Hilfe des Tests die Isofokal-Dosis sowie der Linienbrei-
tenoffset zur CD-Vorgabe ermittelt werden. Wird dieser Offset in die Inter-
pretation einbezogen, so entspricht die Isofokal-Dosis gleich der Basedose
und ist unabhängig von diesem CD-Offset und damit auch unabhängig
von der Messung und den vorliegenden Lackstrukturen. Dies kann darauf
zurückgeführt werden, dass sich die Modulationstransferfunktion ebenfalls
mit αGesamt ändert.
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5 Experimenteller Kreuzvergleich
Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, hängt in der Elektronenstrahlli-
thografie die Auflösung vor allem vom Elektronenstrahlschreiber, vom
Proximity-Effekt sowie vom Lackprozess ab. In Abschnitt 2.4.4, Seite 30
wurde die Gesamtunschärfe wie folgt definiert:
αGesamt =
√
α2Strahl + α
2
Streu + α
2
Prozess
Durch einen umfassenden und grundlegenden Vergleich der Belichtungs-
konzepte Gaussian-Beam (GB) und Variable-Shaped-Beam (VSB) mit
Hilfe chemisch verstärkter und chemisch nicht verstärkter Lacksysteme
wird untersucht, ob anhand des oben genannten Zusammenhangs die Ein-
flüsse auf die Auflösung unterschieden werden können. Weiterhin wird die
Frage nach dem Zusammenhang der Gesamtunschärfe und der Auflösung
dichter Linien beantwortet. Um für ein Lacksystem die beiden Belich-
tungskonzepte vergleichen zu können, muss αProzess konstant gehalten
werden. αStreu und αStrahl können dann durch unterschiedliche Beschleu-
nigungsspannungen und Belichtungskonzepte variiert werden.
Fraunhofer CNT (Dresden) CEA LETI (Grenoble)
Strukturierung
VISTEC SB3050DW 200 / VISTEC SB3054DW 300mm
(50 kV) 300mm (50 kV)
Variable-Shaped VISTEC Vector Beam 200mm
E-Beam Direct Writer VB6 HR (50 kV)
VISTEC Vector Beam 200mm
VB6 UHR (100 kV)
Belackung, Backschritte, Entwicklung
TEL Clean Track 300mm Sokudo RF 300mm
ACT12 TEL Mark 8 200mm
CD-SEM Metrologie
Applied Materials 200 / Hitachi CG4000 200 /
Verity 4i 300mm 300mm
Tab. 5: Übersicht der für die Vergleichsexperimente genutzten Geräte
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Die entsprechenden Experimente wurden basierend auf den in Kapitel 4
vorgestellten Methoden am Fraunhofer CNT sowie an dem französischen
Forschungsinstitut CEA LETI in Grenoble durchgeführt. Tabelle 5 listet
die experimentell benutzten Geräte auf. Die beiden VSB-Schreiber sind
dabei vergleichbar in ihrer Leistungsfähigkeit. Erschwert wurden die Ex-
perimente dadurch, dass in einigen der genannten Geräten entweder nur
Wafer mit einem Durchmesser von 200 mm oder 300 mm geladen werden
konnten.
5.1 Prozessbedingungen für nCAR3 und HSQ
Basierend auf der Prozessentwicklung in Kapitel 3 wurden für die Ver-
gleichsexperimente die in Tabelle 6 detailliert beschriebenen Prozesse für
die beiden Lacksysteme nCAR3 und HSQ (XR-1541) auf den Geräten für
200 mm - sowie 300 mm - Wafer aufgesetzt. Idealerweise sollten alle Pro-
zessparameter konstant gehalten werden. Dies ist innerhalb der einzelnen
Lacksysteme erfolgt. Weil im Rahmen dieser Arbeit keine Ätzexperimente
geplant waren, wurde die Zielschichtdicke auf lediglich 50 nm reduziert.
Damit kann eine bessere Auflösung erreicht werden, da ein vorzeitiges
Umfallen der Linien bedingt durch kritische Aspektverhältnisse verhindert
wird. Für einige Experimente innerhalb des nCAR3-Lacksystems wurde
zusätzlich eine Schichtdicke von 95 nm verwendet.
Die Dow Corning Cooperation [Dow02] bietet das als Elektronenstrahl-
lack genutzte Material HSQ in unterschiedlichen Abfüllungen an. FOx-
12 R© als Standardmaterial eines chemisch nicht verstärkten Negativlackes
der vergangenen Jahre wird mit einem MIBK-Lösungsmittelgehalt von 94
Gewichts-% angeboten. Die zu erreichenden Schichtdicken liegen zwischen
100 nm und 200 nm. Das moderne XR-1541 R© wird unter der Verwendung
kleinporiger Filter hergestellt und eignet sich für Zielschichtdicken unter
100 nm. Bei dem verwendeten Typ mit einem Festkörpergehalt von 2 %
werden Lackdicken von 30 nm bis 60 nm erreicht. Bezüglich der Prozessie-
rung und der Dosis unterscheidet sich XR-1541 R© nicht von FOx-12 R©.
5.2 Prozessvergleich: Kontrast, Basedose, Prozess-
breite
Als Methode für einen Prozessvergleich eignet sich die in Abschnitt 4.1
vorgestellte Kontrastbestimmung. Für beide Lacksysteme wurden ein bis
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300 mm 200 mm
nCAR3
Schichtdicke 50 nm 50 nm
@ Drehzahl @ 1500 U/min @ 1600 U/min
PAB 110 ◦C @ 90 s 110 ◦C @ 90 s
PEB 110 ◦C @ 90 s 110 ◦C @ 90 s
Entwicklung 40 s 40 s
HSQ (XR-1541)
Schichtdicke 50 nm 50 nm
@ Drehzahl @ 3000 U/min @ 2000 U/min
PAB 90 ◦C @ 60 s 90 ◦C @ 60 s
PEB - -
Entwicklung 40 s 40 s
Tab. 6: Prozessbedingungen für nCAR3 und XR-1541
mehrere Wafer prozessiert und das Pattern der Kontrastkurve mit ei-
ner bestimmten Dosiszuordnung auf dem 50 kV VSB-Schreiber sowie dem
50 kV und dem 100 kV Gaußstrahlschreiber belichtet. Die Messung der
Restschichtdicken erfolgte ellipsometrisch. Abbildung 65 zeigt die erhal-
tenen Kontrastkurven für nCAR3 (geringere Dosis) und XR-1541 (höhere
Dosis). Diejenigen Kontrastkurven, die zum Beispiel mit
”
Wafer1“ und
”
Wafer2“ gekennzeichnet sind, zeigen die gute Wiederholbarkeit der Be-
lichtungen für eine Kombination von Lacksystem und Elektronenstrahl-
schreiber.
Es ist offensichtlich, dass innerhalb eines Lacksystems der Kontrast gleich
ist. Der zugehörige Lackprozess auf 200 mm und 300 mm Wafern für un-
terschiedliche Elektronenstrahlschreiber und Beschleunigungsspannungen
kann daher als abgestimmt betrachtet werden. Dies gilt sowohl für den
nCAR3 als auch den XR-1541. Weiterhin ist zu beobachten, dass die
benötigte Belichtungsdosis für einen Lack bei einer Beschleunigungsspan-
nung von 100 kV ungefähr 1,4 bis 1,8 mal höher ist als die Dosis bei
50 kV. Begründet wird dies durch die geringere Streuung bei der höheren
Beschleunigungsspannung von 100 kV, da verglichen mit 50 kV nur die
Hälfte der Streuereignisse auftreten.
91
5 Experimenteller Kreuzvergleich
Abb. 65: Kontrastkurven der Lacksysteme nCAR3 und XR-1541 nach Be-
lichtung auf VSB- und Gaußstrahlschreibern (gute Wiederhol-
barkeit gekennzeichnet durch
”
Wafer1“,
”
Wafer2“)
Im nächsten Schritt wurde die in Abschnitt 4.2 eingeführte Basedose für
alle Kombinationen von Lack und Elektronenstrahlschreiber bestimmt
(Tab. 7). Die Linienbreite aller dargestellten Lacklinien beträgt rund
100 nm. Die Basedose des 50 kV VSB-Schreibers und des 50 kV Gauß-
strahlschreibers für den nCAR3 ist identisch mit 52,5µC/cm2. Dieses Er-
gebnis wurde nach Auswertung von Abbildung 65 aufgrund der übereinan-
derliegenden Kontrastkurven bei einer Beschleunigungsspannung erwar-
tet. Eine Strukturbreite ist also nicht abhängig davon, ob größere Shots
oder kleine Pixel (Kreise) in den Lack gesetzt werden. Das Resultat steht
für die gute Kalibrierung und Dosiskontrolle der Geräte. Für den XR-1541
beträgt die Basedose nach Belichtung auf dem 50 kV Gaußstrahlschreiber
254µC/cm2. Für den VSB-Schreiber ist das Ergebnis mit 246µC/cm2
ähnlich. Die Basedose für den 100 kV Gaußstrahlschreiber liegt für beide
Lacksysteme 1,5 bis 1,8 mal höher als bei 50 kV, was ebenfalls mit den
Kontrastkurven übereinstimmt.
Ein weiterer Punkt des Prozessvergleichs ist die Prozessbreite. Abbildung
66 zeigt für den nCAR3 die Linienbreitenabhängigkeit von der Dosis bei
Belichtung auf VSB- und Gaußstrahlschreibern. Für jeden Datensatz wird
durch lineare Anpassung die Steigung der Trendlinie bestimmt. Sie gibt
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VSB 50 kV GB 50 kV GB 100 kV
nCAR3
Basedose 52,5µC/cm2 52,5µC/cm2 92µC/cm2
Prozess- 5 nm / 4,1 % 5 nm / 4,3 % 5 nm / 7 %
breite Dosisänderung Dosisänderung Dosisänderung
XR-1541
Basedose 246µC/cm2 254µC/cm2 396µC/cm2
Prozess- 5 nm / 2,5 % 5 nm / 2,6 % 5 nm / 3 %
breite Dosisänderung Dosisänderung Dosisänderung
Tab. 7: Basedose und Prozessbreiten von nCAR3 und XR-1541 für Belich-
tung auf VSB- und Gaußstrahlschreibern (Messbalken 200 nm)
an, um wieviel nm sich die CD bei einer Dosisvariation um 1µC/cm2
ändert. Wird gegenüber der CD-Vorgabe von 100 nm eine Variation von
± 5 % erlaubt, so muss das Verhältnis entsprechend auf 5 nm umgerech-
net werden. In Tabelle 7 sind die Prozessbreiten in % Dosisänderung an-
gegeben. 50 kV VSB-Schreiber und 50 kV Gaußstrahlschreiber sind mit
5 nm / 4,1 % beziehungsweise 4,3 % Dosisänderung für den nCAR3 erneut
vergleichbar, die Prozessbreite des 100 kV Gaußstrahlschreibers liegt mit
5 nm / 7 % Dosisänderung für den nCAR3 darüber. Dosisschwankungen
würden hier eine geringere CD-Schwankung bewirken, was prozesstech-
nisch von Vorteil ist.
Interessanterweise wirkt sich die Beschleunigungsspannung auf die Pro-
93
5 Experimenteller Kreuzvergleich
Abb. 66: Dosisvariation des nCAR3 bei Belichtung auf VSB- und
Gaußstrahlschreibern für nachfolgende Berechnung der Prozess-
breite
zessbreite des XR-1541 weniger stark aus. Die Prozessbreiten dieses Lackes
für 50 kV VSB-Schreiber, 50 kV und 100 kV Gaußstrahlschreiber sind zwar
geringer als die des nCAR3, jedoch nicht signifikant unterschiedlich. Ein
Grund dafür könnte die fehlende chemische Verstärkung sein, die mögli-
cherweise erst ab einer gewissen Dosisschwelle eine CD-Änderung bewirkt.
5.3 Isofokal-Dosis-Methode angewendet auf Linien-
breite, Auflösung und Linienrauheit
Wie bereits in Abschnitt 4.5 erwähnt, kann die Isofokal-Dosis-Methode
verwendet werden, um verschiedene Belichtungskonzepte wie Gaussian-
Beam und Variable-Shaped-Beam bei gleichem Prozess sowie den Einfluss
verschiedener Beschleunigungsspannungen bei gleichem Prozess zu analy-
sieren. In diesem Abschnitt werden zuerst die Ergebnisse der konventio-
nellen Isofokal-Dosis-Methode, also die Abhängigkeit der Linienbreite von
Fokus und Dosis, am Beispiel des Lacksystems nCAR3 aufgezeigt. (Die
Ergebnisse sind auf das System XR-1541 übertragbar.) Es schließt sich die
Analyse von Auflösung und Linienrauheit im veränderlichen Fokus an.
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Linienbreite
Auf den untersuchten Elektronenstrahlschreibern wurden Testpattern mit
80 nm dichten Linien (große Gebiete, daher keine Proximity-Effekt-Korrek-
tur) mit einer Dosisvariation von ± 20 % oder ± 30 % und einer Fo-
kusvariation von ± 8µm beziehungsweise ± 11µm belichtet. Die Fokus-
variation entspricht jeweils 5 Fokusschritten in negativer und positiver
Richtung. Abbildung 67(a) zeigt den Bossung-Plot für den 50 kV VSB-
Schreiber. Über einen breiten Dosis- und Fokusbereich konnten die zu-
gehörigen Linienbreiten via CD-Messung ermittelt werden. Die Isofokal-
Dosis, also diejenige Dosis mit einer Parabelkrümmung von Null, beträgt
dabei 50µC/cm2. Hier kann das größte Prozessfenster erwartet werden,
dieses wird später berechnet. Weiterhin liegt der beste Fokuspunkt na-
he 0µm, leicht verschoben in negative Richtung. Die Fokusjustierung des
Gerätes ist korrekt, könnte jedoch noch geringfügig optimiert werden.
Abbildung 67(b) zeigt einen gleichartigen Bossung-Plot für den 50 kV
Gaußstrahlschreiber. Die Krümmung der Parabeln ist ähnlich, zeigt aber
am Rand des Fokusbereichs eine stärkere Abhängigkeit vom Fokus. Die
Isofokal-Dosis von 52,5µC/cm2 ist vergleichbar mit der des VSB-Schreibers.
Da die Größe des Spots durch Fokussierung des Strahls festgelegt wird,
liegt der beste Fokuspunkt folgerichtig bei 0µm. Der Bossung-Plot des
100 kV Gaußstrahlschreibers (Abb. 67(c)) zeigt eine viel geringere Krüm-
mung der Parabeln. (Die 80 nm dichten Linien wurden bei 100 kV so-
gar mit einer Dosisvariation von ± 30 % belichtet.) Dies bedeutet, eine
Änderung des Fokus verursacht eine kleinere Änderung der Linienbrei-
ten verglichen mit 50 kV, da die Strahlunschärfe αStrahl einen kleine-
ren Wert besitzt (siehe Abschnitt 5.4). Die geringere Parabelkrümmung
lässt auf das größere Prozessfenster schließen. Die Isofokal-Dosis beträgt
95µC/cm2, was mit den Kontrastkurven übereinstimmt.
Es sei bemerkt, dass über die unterste Linse im Strahlengang der Fo-
kus verändert wird und damit also die Tiefenschärfe. Die unterste Blen-
de (die Aperturblende) wiederum stellt beispielsweise den Durchmesser
des Spots beim Gaußstrahlschreiber ein. Beide Parameter beeinflussen
die Krümmung der Parabeln. Folgende Aperturblenden wurden bei den
Experimenten an den verschiedenen Elektronenstrahlschreibern (in der
Optimumeinstellung des CEA LETI) verwendet:
50 kV VSB-Schreiber → 225µm Aperturblende
50 kV Gaußstrahlschreiber → 400µm Aperturblende
100 kV Gaußstrahlschreiber → 65µm Aperturblende
An diesem Beispiel ist die Verknüpfung von Theorie und Praxis sichtbar:
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Abb. 67: Bossung-Plots: 80 nm dichte Linien, nCAR3, belichtet mit 50 kV
VSB-Schreiber (a), 50 kV (b) und 100 kV Gaußstrahlschreiber (c)
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Abb. 68: Konturdiagramme mit Prozessfenstern für CD-Variation von
± 5 %: 80 nm dichte Linien, nCAR3, belichtet mit 50 kV VSB-
Schreiber (a), 50 kV (b) und 100 kV Gaußstrahlschreiber (c)
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Je kleiner die verwendete Aperturblende ist, umso kleiner ist auch die be-
obachtete Krümmung der Parabeln in Abbildung 67. Damit kommt der
Aperturblende neben der Begrenzung der Targetapertur und dem Elek-
tronenstopp (siehe Abschnitt 2.4.2) eine weitere Aufgabe zu: Sie definiert
wesentlich den geräteseitigen Anteil des Prozessfensters.
Mit der Anwendung der Isofokal-Dosis-Methode konnte nochmals gezeigt
werden, dass der nCAR3-Prozess auf 200 mm und 300 mm Wafern iden-
tisch ist. Bei einer vergleichbaren Isofokal-Dosis von 50 kV VSB-Schreiber
und 50 kV Gaußstrahlschreiber wurde im Mittel die gleiche CD-Antwort
von rund 84 nm erhalten. Weiterhin kann die Isofokal-Dosis für die Elek-
tronenstrahllithografie neu bewertet werden: Es ist die optimale Dosis
für dichte Linien in Abhängigkeit von der genutzten Strahlspannung. Sie
ist unabhängig vom Belichtungsgerät und unabhängig vom Strahlprofil.
Nicht zuletzt wurde bewiesen, dass die Isofokal-Dosis-Methode mit ihren
Vorteilen auch auf Gaußstrahlschreiber anwendbar ist. Mit Hilfe des in
Abschnitt 4.5 beschriebenen Konturdiagramms können die Prozessfenster
für den nCAR3 bei Belichtung auf den verschiedenen Elektronenstrahl-
schreibern bestimmt und verglichen werden. Abbildung 68 zeigt die Kon-
turdiagramme für die Belichtung von 80 nm dichten Linien in nCAR3 auf
dem 50 kV VSB-Schreiber (a), dem 50 kV Gaußstrahlschreiber (b) und
dem 100 kV Gaußstrahlschreiber (c). In Grüntönen ist dabei jeweils der
Bereich zwischen 76 nm und 80 nm markiert, also eine CD-Variation von
± 5 %. Aufgrund des genannten CD-Offsets zwischen der Isofokal-Dosis-
CD und der CD-Vorgabe liegt dieser Bereich bei allen Geräten am unteren
Rand der vorher bestimmten Isofokal-Dosis. Auffällig ist, dass beim 50 kV
VSB-Schreiber (a) und beim 100 kV Gaußstrahlschreiber (c) die Linien-
breite am geringsten vom Fokus abhängt. Aus diesem Grund sind deren
berechnete Prozessfenster (schwarzer durchgezogener Kasten) auch am
größten. Speziell beim Vergleich des 50 kV VSB-Schreibers (a) und des
50 kV Gaußstrahlschreibers (b) fällt der größere flache Bereich und damit
auch das größere Prozessfenster des ersteren auf. Neben dem Einfluss der
oben erwähnten Aperturblende geht beim Gaußstrahlschreiber der Fokus
stärker in den Strahldurchmesser ein, beim VSB-Schreiber werden dage-
gen die Flanken des Strahlprofils flacher. Interessant ist auch die Lage
des Prozessfensters, welches aus Gründen der Statistik eigentlich um die
CD-Vorgabe von 80 nm zentriert sein sollte. Beim 50 kV VSB-Schreiber
(a) liegen zentriertes (schwarzer durchgezogener Kasten) und maximales
(schwarzer gestrichelter Kasten) Prozessfenster ungefähr gleich. Bei den
beiden Gaußstrahlschreibern ist dies nicht der Fall. Besonders fällt dies
beim 100 kV Gaußstrahlschreiber (c) auf. Das maximale Prozessfenster ist
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bedeutend größer als das um 80 nm zentrierte Prozessfenster. An der Ge-
samtaussage ändert dies jedoch nichts: Bei den untersuchten Geräten be-
sitzt der 100 kV Gaußstrahlschreiber das größte Prozessfenster und ist da-
mit am wenigstens anfällig gegenüber Prozessschwankungen, gefolgt vom
50 kV VSB-Schreiber.
Auflösung
Die Abhängigkeit der Linienbreite von Fokus und Dosis wurde weiter oben
am Beispiel von 80 nm dichten Linien demonstriert. Letztere können sta-
bil und wiederholbar belichtet werden. Interessant ist die Anwendung der
Isofokal-Dosis-Methode auch für kleinere Strukturbreiten, also die Unter-
suchung der Auflösung dichter Linien in veränderlichem Fokus und die
Berechnung des zugehörigen Prozessfensters. Allerdings lässt sich bereits
bei 40 nm dichten Linien kein vernünftiger Bossung-Plot mehr erstellen,
da das Prozessfenster hier extrem verringert ist. Aus diesem Grund wur-
den 50 nm dichte Linien für die Untersuchung ausgewählt. Abbildung 69
zeigt das zugehörige Konturdiagramm für die Belichtung in nCAR3 auf
dem 50 kV VSB-Schreiber. Die zugehörige Isofokal-Dosis von 52,5µC/cm2
ist vergleichbar mit der für 80 nm dichte Linien ermittelten Dosis. Die
Isofokal-Dosis ändert sich also mindestens für Linienbreiten zwischen 50 nm
und 100 nm nicht. Wie auch im Konturdiagramm ersichtlich, ist die Krüm-
mung der Parabeln für 50 nm dichte Linien entweder Null oder positiv. In
der Unterbelichtung konnten keine Lacklinien mehr erzeugt werden und es
wurden keine CD-Werte generiert. Ursache ist die Lage des Arbeitspunk-
tes auf der Kontrastkurve: Wird die Dosis verringert, befindet sich der
Arbeitpunkt nicht mehr im stabilen, sondern im ansteigenden Bereich der
Kontrastkurve. Helfen könnte bei der Belichtung eine Verkleinerung des
Defokussierungsbereiches, das Prozessfenster verschiebt sich aber damit
nicht. Das schwarz markierte Prozessfenster für 50 nm dichte Linien ist
bereits 2,5 mal kleiner als das für 80 nm dichte Linien und liegt erstaunli-
cherweise im negativen Fokusbereich. Hier stellt sich die Frage, ob dieses
Ergebnis einer Momentaufnahme entspricht oder aber dies ein Hinweis auf
einen nicht optimalen Aufbau der elektronen-optischen Säule ist. Werden
alle dargestellten Fokusdiagramme im Zusammenhang betrachtet, so ist
der suboptimale Säulenaufbau wahrscheinlicher. Bei der Konzeption einer
neuen Säulengeneration sollte dieser verbessert werden.
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Abb. 69: Konturdiagramm für 50 nm dichte Linien: stark minimiertes Pro-
zessfenster für CD-Variation von ± 5 % (Lack nCAR3, 50 kV
VSB-Schreiber)
Linienrauheit
Die Linienrauheit wurde durch die Ausmessung von 80 nm dichten Linien
mit dem hinterlegten Messalgorithmus des Hitachi CG4000 CD-SEMs be-
stimmt. Dabei wird die Linienrauheit als dreifache Standardabweichung
der Linienbreite nach Formel 18 berechnet. CDi bezeichnet den CD-Wert
einer Einzelscanlinie, CD deren Mittelwert und n die Anzahl der Einzel-
scanlinien. Für eine ausreichende Statistik erfolgten jeweils 4 Messungen
der Linienrauheit im Zentrum des Testpatterns, die Messwerte wurden
anschließend gemittelt.
Linienrauheit = 3 ·
√√√√√ n∑i=1(CDi − CD)2
n− 1
(18)
Abbildung 70 zeigt die Linienrauheit in Abhängigkeit vom Fokus für die
Belichtung in nCAR3 auf dem 50 kV VSB-Schreiber (a), dem 50 kV Gauß-
strahlschreiber (b) und dem 100 kV Gaußstrahlschreiber (c). Analog zur
optischen Lithografie ist die Linienrauheit in der Elektronenstrahllitho-
grafie ebenfalls abhängig vom Fokus. Durch die Anwendung der Isofokal-
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Dosis-Methode auf die Linienrauheit konnte diese Annahme in der vorlie-
genden Arbeit bewiesen werden. Bezüglich der Krümmung der Parabeln
sowie dem optimalen Fokuspunkt gleichen die Diagramme den Bossung-
Plots in Abbildung 67. Die Linienrauheit des 50 kV Gaußstrahlschreibers
(b) zeigt im Vergleich zum 50 kV VSB-Schreiber (a) eine stärkere Foku-
sabhängigkeit am Rand des Fokusbereiches. Wie aus der Berechnung des
Prozessfensters erwartet wurde, wird der geringste Einfluss von Dosis und
Fokus auf die Linienrauheit beim 100 kV Gaußstrahlschreiber beobachtet.
Dieses Gerät müsste demzufolge das schärfste Strahlprofil besitzen (siehe
Abschnitt 5.4).
In Abbildung 70 wurde die Linienrauheit über ein Polynom für jede Do-
sis angepasst. Die rot gekennzeichneten Kurven stehen für die im Mit-
tel geringste Linienrauheit bei jedem Elektronenstrahlschreiber. Die bes-
ten Werte für die Linienrauheit wurden mit 5,1 nm für den 50 kV VSB-
Schreiber (a), 4,3 nm für den 50 kV Gaußstrahlschreiber (b) und 3,7 nm
für den 100 kV Gaußstrahlschreiber identifiziert. Diese Werte wurden im
besten Fokuspunkt und jeweils nahe der gleichen Isofokal-Dosis gefun-
den, die auch durch die konventionelle Isofokal-Dosis-Methode bestimmt
wurde. Die Dosen unterhalb der optimalen Dosis für die Linienrauheit
(rote Kurven) sind in Abbildung 70 grau gekennzeichnet, die Dosiswerte
darüber sind dunkelblau markiert. Interessanterweise ist die Wolke der
grauen Kurven relativ weit weg von der besten Linienrauheit, die zu den
dunkelblauen Kurven gehörenden Linienrauheiten variieren dagegen nur
wenig und liegen in der Nähe des Minimums. Bei der Isofokal-Dosis besitzt
der Transfer der Elektronenenergie in den Lack sein Optimum bezüglich
Betrag und Geschwindigkeit. Die Linienrauheit wird ab dieser Dosis vor-
rangig durch die Säurediffusion bestimmt, die ja unabhängig von Fokus
und Dosis ist. Damit ändert sich die Linienrauheit nicht mehr signifikant.
Die Messergebnisse und Schlussfolgerungen bezüglich der Linienrauheit
können mit der Anfertigung von Brüchen und Querschnitten unterstützt
werden. Die Lacklinien werden dafür bei gekippter Probe begutachtet.
Abbildung 71 zeigt die Linienrauheit in Abhängigkeit von Fokus und
Dosis für 100 nm dichte Linien. Dabei ähnelt die Anordnung der SEM-
Aufnahmen der Darstellung der Linienrauheit in den Diagrammen in Ab-
bildung 70: von oben nach unten nimmt die Linienrauheit ab, der Fokus
wird in Richtung der Abzisse variiert. Die Querschnitte wurden bei der
Untersuchung eines positiven chemisch verstärkten Lackes generiert, die
Fokuseinwirkung ist jedoch vergleichbar mit der des Negativlacks nCAR3.
Die Isofokal-Dosis beträgt hier 22,1µC/cm2. Wird der Fokus bei dieser
101
5 Experimenteller Kreuzvergleich
Abb. 70: Linienrauheit in Abhängigkeit vom Fokus, belichtet in nCAR3
mit 50 kV VSB-Schreiber (a), 50 kV (b) und 100 kV Gaußstrahl-
schreiber (c), gemessen an 80 nm dichten Linien
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Dosis variiert, so ändert sich die Linienrauheit nur geringfügig (unterste
Bildreihe in Abb. 71). Der beste Fokuspunkt lag hier bei -2,7µm. Exem-
plarisch sind für diesen Fokuspunkt die Linienrauheiten bei veränderlicher
Dosis dargestellt. Wie bereits oben beschrieben, sind die Linienrauhei-
ten unterhalb der Isofokal-Dosis (durch roten Kreis gekennzeichnet) rela-
tiv groß (durch graue Kreise gekennzeichnet), während sie darüber nur
noch geringfügig variieren (durch dunkelblaue Kreise gekennzeichnet).
Messungen und SEM-Aufnahmen zeigen somit das gleiche Bild bezüglich
der Abhängigkeit der Linienrauheit von veränderlichem Fokus und unter-
schiedlicher Dosis.
Abb. 71: Lacklinien in gekippter Darstellung, Anordnung ähnlich Mess-
kurven in Abb. 70: Zusammenhang von Linienrauheit, Fokus und
Dosis (chemisch verstärkter Positivlack, 50 kV VSB-Schreiber)
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5.4 Bestimmung der Gesamtunschärfe
In Abschnitt 4.6 wurde die Bestimmung der Gesamtunschärfe in Abhängig-
keit des veränderlichen Fokus hergeleitet. Die Gesamtunschärfe zeigt ei-
ne Abhängigkeit von einem negativen oder positiven Fokus. Mit einem
größeren Betrag der Defokussierung wird auch die Gesamtunschärfe größer.
Außerdem besitzt sie ein Minimum, welches den besten Fokuspunkt be-
schreibt und das mit dem nach der konventionellen Isofokal-Dosis-Methode
ermittelten optimalem Fokuspunkt übereinstimmt. Die Fokusabhängigkeit
von αGesamt könnte Probleme bei der Korrektur des Proximity-Effekts
hervorrufen. Auch eine geringe Variation von αGesamt bei einer kleinen
Defokussierung würde zu Instabilitäten führen, falls Strukturen im Be-
reich der Hochauflösung erzeugt werden sollen. Dieser Ansatz soll jedoch
hier nicht weiter verfolgt werden, vielmehr steht die mögliche Beziehung
zwischen der Gesamtunschärfe, wie sie in Formel 4, Seite 30 definiert
wurde, und der Auflösung dichter Linien im Vordergrund. Dazu wurde
nun αGesamt im besten Fokuspunkt für beide Lacksysteme nCAR3 und
XR-1541 auf den zur Verfügung stehenden Elektronenstrahlschreibern be-
stimmt.
Da die Diagramme der Fokusabhängigkeit von αGesamt denen ähneln, die
bereits in Abschnitt 4.6 vorgestellt wurden, soll hier nur der Wert der
Gesamtunschärfe im besten Fokuspunkt verglichen werden. Die Belich-
tungsexperimente wurden bei Lackdicken von 50 nm durchgeführt und
die erhaltenen Daten anhand von Wiederholungen, Anpassungen mit un-
terschiedlichen Dosen, verschiedenen Arten der Anpassung (Spline oder
Parabel) sowie veränderten Standardabweichungen im Algorithmus veri-
fiziert. Tabelle 8 listet die erhaltenen Werte für αGesamt auf:
VSB 50 kV GB 50 kV GB 100 kV
nCAR3 25 nm 23 nm 17 nm
XR-1541 50 nm 45 nm 36 nm
Tab. 8: Gesamtunschärfen von nCAR3 und XR-1541 auf verschiedenen
Elektronenstrahlschreibern (bei Schichtdicken von 50 nm)
Bei Betrachtung der Werte wird deutlich, dass diese einen Trend auf-
weisen: Sowohl für das Lacksystem nCAR3 als auch das System XR-
1541 nimmt die Gesamtunschärfe ausgehend vom 50 kV VSB-Schreiber
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über den 50 kV Gaußstrahlschreiber hin zum 100 kV Gaußstrahlschrei-
ber ab. αProzess kann als Ursache ausgeschlossen werden, da die Prozes-
sunschärfe innerhalb jedes Lacksystems konstant ist. Zusammenhängen
könnte der beobachtete Trend mit der Vorwärtsstreuung (αStreu): Laut
[RC97] nimmt die Vorwärtsstreuung mit höherer Beschleunigungsspan-
nung (sowie dünnerem Lack) ab. Weiter unten folgende Berechnungen
sollen dies nachvollziehen. Ein weiterer Grund für die Abnahme der Ge-
samtunschärfe könnte αStrahl sein: So wird für den 100 kV Gaußstrahl-
schreiber das schärfste Strahlprofil mit dem kleinsten Strahldurchmesser
erwartet. Laut [RC97, YK09] nimmt mit größerer Beschleunigungsspan-
nung und kleinerer Stromdichte αStrahl ab, gleichzeitig würde sich auch
αStreu mit kleinerer Stromdichte verringern. Dabei scheint der letztere
Anteil jedoch sehr gering zu sein. Auch hier sei auf die weiter unten fol-
genden Darstellungen bezüglich der Knife-Edge-Methode verwiesen.
Die Gesamtunschärfe im Lacksystem XR-1541 zeigt wie bereits erwähnt
den gleichen Trend wie in nCAR3, die Werte sind jedoch doppelt so groß.
Der beste Wert wird hier mit 36 nm ebenfalls für den 100 kV Gaußstrahl-
schreiber erzielt. Allerdings wurde erwartet, dass die Gesamtunschärfe von
XR-1541 kleiner ist als die des nCAR3, da XR-1541 ja ein chemisch nicht
verstärkter Lack ist. Sein Anteil αProzess an der Gesamtunschärfe sollte
eigentlich geringer sein, da hier keine Diffusion vorliegt (siehe Abschnitt
2.3.5). Es gibt 2 Erklärungsansätze für dieses Verhalten:
• Die doppelt so hohen Werte für αGesamt können dem höheren Brems-
vermögen von HSQ zugeschrieben werden, wobei das Bremsvermögen
(engl.
”
stopping power“) den Energieverlust pro Weglängeneinheit
der Elektronen bezeichnet. Angegeben wird dies beispielsweise in
eV/Å. HSQ besteht aus den Elementen Wasserstoff H, Sauerstoff
O und Silicium Si. Aufgrund der gegenüber nCAR3 höheren mitt-
leren Atomzahl und der höheren Dichte ist das Bremsvermögen
verstärkt und damit steigt auch der Anteil von αStreu an der Ge-
samtunschärfe.
• Entwicklereffekte zusammen mit dem in Abschnitt 2.3.5 und 3.2.6
erwähnten gebietsabhängigen Dosiseffekt könnten ebenfalls der
Grund für die hohe Gesamtunschärfe sein. Es wäre zu prüfen, ob
sich αGesamt bei der Verwendung von erhitztem oder konzentrier-
tem TMAH verringert. Diese Experimente waren jedoch aus den
bereits genannten Gründen der CMOS-Kompatibilität am Fraun-
hofer CNT nicht durchführbar. Es sei jedoch darauf verwiesen, dass
[Hah09] bei der Verwendung von konzentriertem TMAH und durch
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die CD-Messung von isolierten Linien (also nicht durch die in der
vorliegenden Arbeit demonstrierte Methode) in XR-1541 deutlich
geringere Werte für αGesamt erhielt.
Laut den in Tabelle 8 gelisteten αGesamt-Werten sollte die beste Auflösung
in beiden Lacksystemen mit dem 100 kV Gaußstrahlschreiber zu erzielen
sein, da hier αGesamt am kleinsten ist. Experimentell wird dies mit CD-
Messungen und Querschnitten von dichten Linien an der Auflösungsgrenze
in Abschnitt 5.7 untersucht.
Berechnung der Vorwärtsstreuung
Nach [RC97] kann aus der folgenden Formel die empirische Strahlverbrei-
terung durch Vorwärtsstreuung berechnet werden:
dStreu = 0, 9
(
t
UB
)1,5
(19)
Dabei ist dStreu die empirische Strahlverbreiterung in nm, t steht für
die Lackdicke in nm und UB für die Beschleunigungsspannung in kV.
Tabelle 9 stellt die berechneten Werte für dStreu zusammen. Wie erwar-
tet nimmt die Strahlverbreiterung mit höherer Beschleunigungsspannung
und dünnerem Lack ab. Allerdings ist ersichtlich, dass bei den verwen-
deten Lackdicken von 50 nm die Strahlverbreiterung bei einer Beschleu-
nigungsspannung von 50 kV lediglich 0,9 nm und bei 100 kV nur noch
0,3 nm beträgt. Die Vorwärtsstreuung ist daher laut dieser Berechnung
als αStreu für die Interpretation der Gesamtunschärfe vernachlässigbar.
Empirische Strahlverbreiterung
Lackdicke 5 kV 50 kV 100 kV
50 nm 28,5 nm 0,9 nm 0,3 nm
95 nm 74,5 nm 2,4 nm 0,8 nm
130 nm 119,3 nm 3,8 nm 1,3 nm
Tab. 9: Empirische Strahlverbreiterung, berechnet nach Formel 19 für
verschiedene Beschleunigungsspannungen und Lackdicken
Vergleich von Strahldurchmesser und Stromdichte
Idealerweise könnte der Strahldurchmesser wie in Abschnitt 2.1.2 angege-
ben als Wurzel der quadratischen Addition aller Aberrationen berechnet
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werden. Allerdings fehlen dafür spezielle Eigenschaften wie Farbfehler-
und Öffnungsfehlerkonstanten oder der Aperturwinkel, die von den Her-
stellern der Elektronenstrahlschreiber nicht veröffentlicht werden. Als
zweite Möglichkeit bietet sich die in Abschnitt 2.1.3 diskutierte Knife-
Edge-Methode an. Doch auch hier sind die Werte stark fehlerbehaftet.
Die Tabelle 10 stellt die interessanten Geräteparameter der verwendeten
Elektronenstrahlschreiber zusammen.
VSB 50 kV GB 50 kV GB 100 kV
Aperturblende [µm] 225 400 65
Strahlstrom (in Objekt- 0,051 0,25 0,56
ebene, für VSB bei
kleinstem Format) [nA]
kleinste Formatseite bzw. 16 30 4
Strahldurchmesser [nm]
Stromdichte [A/cm2] 20,0 35,4 4456,3
Tab. 10: Geräteparameter verschiedener Elektronenstrahlschreiber
Der Einfluss der verwendeten Aperturblende wurde bereits in Abschnitt
5.3 beschrieben: Mit kleinerer Aperturblende existiert ein größeres geräte-
seitiges Prozessfenster, weiterhin wird der Strahldurchmesser beeinflusst.
Der Zusammenhang ist auch in Tabelle 10 ersichtlich: Den kleinsten Strahl-
durchmesser mit 4 nm besitzt der 100 kV Gaußstrahlschreiber, bei dem
eine Aperturblende von 65µm benutzt wurde. Da für den VSB-Schreiber
kein Strahldurchmesser definiert werden kann, wurde stattdessen die Länge
der kleinsten (sinnvollen) Formatseite bei quadratischem Format angege-
ben. Die Daten der Strahldurchmesser der Gaußstrahlschreiber stammen
aus Knife-Edge-Messungen.
Laut Tabelle 10 nimmt der Strahlstrom ausgehend vom 50 kV VSB-Schrei-
ber über den 50 kV Gaußstrahlschreiber hin zum 100 kV Gaußstrahlschrei-
ber zu. Allerdings ändert sich beim VSB-Schreiber der Strahlstrom mit
der Formatgröße, somit bleibt die Stromdichte konstant bei hier 20 A/cm2
(siehe Refokussierung in Abschnitt 2.1.3). Mit dieser Methodik wird der
Beitrag der kontinuierlich verteilten Raumladung (siehe Abschnitt 2.4.2)
kompensiert. Dies sollte bei der Auflösung dichter Linien, die mit kleineren
Formatgrößen belichtet werden, von Vorteil sein (siehe Abschnitt 5.7). Bei
der vorliegenden Belichtung des frequenzmodulierten Testpatterns lag der
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Strahlstrom zwischen 12 nA und 25 nA, da Linienbreiten zwischen 50 nm
und 100 nm enthalten sind. Dies könnte den höheren Wert von αGesamt
mit 25 nm für den VSB-Schreiber und das Lacksystem nCAR3 erklären.
In Abschnitt 2.4.2 wurde behauptet, dass VSB-Schreiber eine optimale
Stromdichteverteilung verglichen mit Gaußstrahlschreibern besitzen und
damit αStrahl in der Objektebene verringert ist. Um diese Behauptung
zu bestätigen, wurden laut Formel 20 die entsprechenden Stromdichten in
Tabelle 10 berechnet.
J =
I
A
(20)
Dabei ist J die Stromdichte in A/cm2, I die Stromstärke in A und A
die Fläche in m2. Die Stromdichte ist mit 20 A/cm2 am geringsten für
den 50 kV VSB-Schreiber und steigt dramatisch auf 4456,3 A/cm2 für den
100 kV Gaußstrahlschreiber aufgrund seiner geringen Spotsize an. Auf die
Auflösung isolierter Linien sollte die unterschiedliche Stromdichte keinen
Einfluss besitzen. Die geringere Stromdichte des VSB-Schreibers sollte
aber vorteilhaft bei der Auflösung dichter Linien sein (siehe Abschnitt
5.7).
Weitere Anwendungsmöglichkeit des Tests zur Bestimmung der
Gesamtunschärfe für VSB-Schreiber
Die Erweiterung der Isofokal-Dosis-Methode für die Bestimmung der
Gesamtunschärfe in veränderlichem Fokus kann zusätzlich genutzt wer-
den, um bei VSB-Schreibern die Qualität der Ausleuchtung eines Shots
und sogar die Qualität der strahlformenden Blenden im VSB-Schreiber
zu bestimmen. Auch ein möglicher Unterschied in x und y kann ermittelt
werden. Abbildung 72 zeigt die bereits bekannte Darstellung der Gesamt-
unschärfe aufgetragen gegen den Fokus. Auf den ersten Blick scheint ei-
ne Fehlbelichtung oder Fehlmessung vorzuliegen. Allerdings ist hier die
Abhängigkeit der Gesamtunschärfe vom Fokus einfach sehr gering, die
Differenz zwischen αGesamt im besten und im schlechtesten Fokuspunkt
beträgt lediglich 8 nm. Der Minimalwert von αGesamt im Fokuspunkt von
0µm beträgt 26 nm. Der Test wurde hier unmittelbar im Anschluss an eine
halbjährliche Kalibrierung des VSB-Schreibers durchgeführt und beweist
damit den guten Justier- und Blendenzustand des Gerätes.
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Abb. 72: Geringe Abhängigkeit der Gesamtunschärfe vom Fokus nach
halbjährlicher Gerätekalibrierung (Lack nCAR3, 50 kV VSB-
Schreiber)
5.5 Doughnut-Test für Variable-Shaped-Beam-
Schreiber
Im Rahmen des experimentellen Kreuzvergleichs war auch die Bestim-
mung der Rückstreuparameter für die jeweiligen Kombinationen der Lack-
systeme und Elektronenstrahlschreiber mit dem in Abschnitt 4.4 vorge-
stellten Doughnut-Test vorgesehen. Besonders der Einfluss der Strahl-
spannung wäre dabei interessant gewesen. Wie sich jedoch herausstell-
te, musste der Test aufgrund limitierter Belichtungszeit auf die VSB-
Schreiber begrenzt bleiben. Im vorbereiteten Testpattern besitzt ein
Doughnut eine Fläche von ungefähr 11309µm2, in der Matrix werden
1160 Doughnuts belichtet. Mit einem VSB-Schreiber dauert die Belich-
tung der Doughnut-Matrix in nCAR3 ungefähr 8 min. Würde die Be-
lichtung stattdessen auf einem 100 kV Gaußstrahlschreiber durchgeführt,
so beträgt die geschätzte Belichtungszeit 2 h. Für den XR-1541 muss
außerdem mit der vier- bis fünffachen Dosis gerechnet werden, was zu
der gleichen Vervielfachung der Belichtungszeiten beim Gaußstrahlschrei-
ber führt. Vorzüge des Doughnut-Tests wie die direkte und schnelle Be-
stimmung der Rückstreuparameter können somit nur für VSB-Schreiber
genutzt werden.
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Für den 50 kV VSB-Schreiber wurde der Doughnut-Test für beide Lack-
systeme, XR-1541 und nCAR3, durchgeführt. Für den XR-1541 waren zu-
vor keine Proximity-Parameter bekannt, folglich konnte auch keine Proxi-
mity-Effekt-Korrektur erfolgen und die entsprechenden Dosisfaktoren für
eine Belichtung mit einer CD-Vorgabe mussten manuell angepasst werden.
Daher wurden verschiedenste Prozessvarianten für den XR-1541 mit dem
Doughnut-Test untersucht. Abbildung 73 zeigt das Ergebnis für einen Wa-
fer mit einer Lackschichtdicke von 114 nm, der keinen Temperaturschritt
durchlaufen und nach dem Belacken 5,5 h geruht hat.
Abb. 73: Doughnut-Test von XR-1541 auf 50 kV VSB-Schreiber
(Schichtdicke 114 nm, kein Temperaturschritt, Wartezeit
nach dem Belacken 5,5 h)
Die Dosisskala enthielt 40 Dosen von 202,5µC/cm2 bis 300µC/cm2 in
Schritten von 2,5µC/cm2. Die Radiusskala setzte sich aus 29 Radius-
schritten von 0,1µm zwischen 0,1µm und 2,9µm zusammen. Diejenigen
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ermittelten Datenpaare (Ri, Dj), bei denen die Lackvernetzung im In-
neren des Doughnuts gerade beginnt, sind in Abbildung 73 als schwar-
ze Kreuze (
”
Datenpaare“) dargestellt. Der gleitende Durchschnitt wurde
hier nicht angewendet. Die Anpassung (grüne Linie) ergab die folgenden
Proximity-Parameter für den XR-1541:
• D0 = 89,6µC/cm2
• η = 0,12 β = 0,3µm
• ν = 0,69 γ = 11,4µm
Diese Parameter wurden für Belichtungen mit Proximity-Effekt-Korrektur
bei einer Basedose von 225µC/cm2 verwendet. Für den Parameter αGesamt
wurde ein Vergleichswert für chemisch verstärkte Lacke angenommen, der
mit der konventionellen Methode
”
PROX-In“ mit αGesamt = 30 nm er-
mittelt wurde. Die gemessenen CD-Werte für 7er Linien sind in der fol-
genden Tabelle aufgelistet: Im Durchschnitt sind die Linienbreiten 21 nm
zu klein. Wird αGesamt allerdings mit der in Abschnitt 4.6 vorgestell-
ten Methode zur Bestimmung der Gesamtunschärfe ermittelt, dann be-
trägt αGesamt,XR−1541 = 50 nm und die Linien können bei entsprechender
CD-Vorgabe mit den korrekten Dosisfaktoren aus der Proximity-Effekt-
Korrektur belichtet werden.
CD im Layout [nm] Gemessene CD [nm] Differenz [nm]
80 56 25
60 38 22
40 22 18
∅ 21
Tab. 11: CD-Werte von 7er Linien in XR-1541 nach Proximity-Effekt-
Korrektur
Interessant ist der Vergleich der XR-1541-Parameter mit den Proximity-
Parametern des nCAR3 (bei gleicher Strahlspannung, auf VSB-Schreiber).
In Abbildung 74 sind beide Punktspreizfunktionen dargestellt. Zu erken-
nen sind unterschiedliche αGesamt von XR-1541 und nCAR3. Zur Er-
klärung sei auf Kapitel 5.4 verwiesen. Weiterhin unterscheiden sich die
Rückstreuparameter nicht signifikant. Dies ist logisch, da als Substrate in
beiden Fällen Standard-Siliciumwafer sowie die gleiche Beschleunigungs-
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Abb. 74: Punktspreizfunktionen von XR-1541 und nCAR3 im Vergleich
spannung benutzt wurden. Da die geringen Unterschiede trotzdem CD-
Variationen bewirken, ist eine Bestimmung der PSF stets sinnvoll.
5.6 Vergleich der Modulationstransferfunktionen
Mit Hilfe der bereits in Kapitel 4.3 vorgestellten Modulationstransferfunk-
tion werden nun die verschiedenen Kombinationen von Lacksystem und
Belichtungskonzept quantitativ verglichen. Es ergeben sich unterschied-
liche MTFs als Fouriertransformierte der unterschiedlichen zugrundelie-
genden Punktspreizfunktionen. Deren Parameter sind in Tabelle 12 für
Lackdicken von 50 nm aufgelistet. Alle Gesamtunschärfen αGesamt sind
dem vorhergehenden Abschnitt 5.4 entnommen, die Rückstreuparameter
und -gewichtungen für den 50 kV VSB-Schreiber stammen aus der An-
wendung der konventionellen
”
PROX-In“-Methode (siehe Abschnitt 4.4,
Seite 77) respektive des Doughnut-Tests. Für den 50 kV Gaußstrahlschrei-
ber wurden bis auf αGesamt die gleichen Proximity-Rückstreuparameter
angenommen wie experimentell ermittelt für den 50 kV VSB-Schreiber.
Laut [Hah09] ist die Rückstreung proportional zu (UB)
1,5. Daraus wur-
den die entsprechenden Reichweiten für 100 kV in beiden Lacksystemen
berechnet. Nach [Owe90] sind außerdem die Gewichtungsparameter η und
ν bei verschiedenen Beschleunigungsspannungen UB , also beispielsweise
bei 50 kV und 100 kV, konstant.
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VSB 50 kV GB 50 kV GB 100 kV
nCAR3 αGesamt = 25 nm 23 nm 17 nm
β = 260 nm 260 nm 800 nm
γ = 7020 nm 7020 nm 20000 nm
η = 0,24 0,24 0,24
ν = 0,5 0,5 0,5
XR-1541 αGesamt = 50 nm 45 nm 36 nm
β = 300 nm 300 nm 900 nm
γ = 11400 nm 11400 nm 33000 nm
η = 0,12 0,12 0,12
ν = 0,69 0,69 0,69
Tab. 12: Proximity-Parameter von nCAR3 und XR-1541 bei Lackdicken
von 50 nm
Durch Einsetzen der Proximity-Parameter in Gleichung 13, Seite 73 un-
ter Beachtung der erweiterten Definition des Parameters α können nun
die Modulationstransferfunktionen generiert werden. Für eine praktische
Auswertung wird die MTF jedoch gleich in Abhängigkeit von der Struk-
turbreite dargestellt. Beispielsweise ergibt sich für die Kombination des
Lacksystems nCAR3 und des 50 kV VSB-Schreibers die folgende Glei-
chung:
MTF =
1
1 + 0, 24 + 0, 5
[
e
− π2252
(2·CD)2 + 0, 24 · e−
π22602
(2·CD)2 + 0, 5 · e−
π270202
(2·CD)2
]
Die MTFs für das Lacksystem nCAR3 bei der Belichtung mit verschiede-
nen Elektronenstrahlschreibern sind in Abbildung 75 gezeigt. Charakte-
ristisch sind die bestimmenden drei Gaußfunktionen. Laut [Owe90] sollte
die MTF für eine spätere optimale Proximity-Effekt-Korrektur soweit wie
möglich unabhängig vom Pitch sein. Dies würde zumindest teilweise ei-
ner MTF mit der idealisierten Gleichung MTF = yconst entsprechen. Der
zugehörige Bereich der Abzisse ist jedoch bei einer 2-Gauß-MTF größer
als bei der vorliegenden 3-Gauß-MTF. Trotzdem ist für den 100 kV Gauß-
strahlschreiber der größte CD-unabhängige Bereich zu erkennen (zwischen
100 nm und 700 nm). Weiterhin ist zu beobachten, dass die MTF mit
kleineren CDs stark abnimmt. Ein Pattern kann nur aufgelöst werden,
wenn die Intensität des unbelichteten Teils kleiner und die des belich-
teten Teils größer als die nötige Modulation ist. Interessant ist daher,
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bis zu welcher Strukturbreite der Elektronstrahlschreiber in Kombina-
tion mit dem Lack eine genügende Modulation für die Auflösung von
Linien-Gräben-Strukturen liefern kann. In früheren Jahren musste laut
[SOR03] dafür der Wert der MTF mindestens 0,5 betragen. Neuere opti-
sche
Lacke und vor allem Elektronenstrahllacke funktionieren jedoch aufgrund
ihrer höheren Empfindlichkeit und chemischen Verstärkung bei geringeren
MTF-Werten.
Abb. 75: Modulationstransferfunktionen des nCAR3 unter Verwen-
dung verschiedener Elektronenstrahlschreiber (CMTF und
Auflösungsgrenze markiert)
Es wird nun von der Annahme ausgegangen, dass aus dem MTF-Diagramm
die theoretisch erreichbare Auflösung abgelesen werden kann. Dies ge-
schieht mit der Hilfe einer zweiten Funktion. Diese kritische Modula-
tionstransferfunktion (engl.
”
Critical Modulation Transfer Function“ =
CMTF) kann laut [SOR03] für Lacke analog zur MTF definiert werden:
CMTF =
Dcl −D0
Dcl +D0
=
10
1
γL − 1
10
1
γL + 1
(21)
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D0 und Dcl sind dabei die bereits aus der Kontrastkurve bekannten Werte
für Schwelldosis und Clearing Dose und γL ist der Kontrast des Lackes.
Dies entspricht wieder der Definition einer Modulation. Mit Formel 21
kann nun die CMTF für jeden Lack berechnet werden. Dazu muss der
Kontrast von nCAR3 und XR-1541 bei einer Lackdicke von 50 nm be-
kannt sein. Für den nCAR3 beträgt der Kontrast hier γL = 12,2 und da-
mit ist CMTF = 0,094. Für den XR-1541 beträgt der Kontrast γL = 2,5
und damit entsprechend CMTF = 0,431. Der jeweilige Wert der CMTF
kann als Horizontale im MTF-Diagramm eingezeichnet werden. Im Fall
des nCAR3 (Abb. 75) schneidet sie die MTF-Kurven im Bereich kleiner
50 nm, dies ist im Inset-Diagramm nocheinmal vergrößert dargestellt. Nun
wird angenommen, dass die Schnittpunkte der CMTF-Horizontalen und
der MTF-Kurven gerade die theroretisch erreichbare Auflösung kennzeich-
nen. Es würden sich also folgende Werte für die Auflösung dichter Linien
im nCAR3 ergeben:
50 kV VSB-Schreiber → 29 nm
50 kV Gaußstrahlschreiber → 27 nm
100 kV Gaußstrahlschreiber → 20 nm
Im nächsten Abschnitt 5.7 erfolgt die experimentelle Überprüfung dieser
Werte. Übrigens zeigen die Auflösungswerte konsistent den gleichen Trend
wie die Gesamtunschärfe in Tabelle 8, was wegen der zugrundeliegenden
MTFs plausibel ist.
Für das Lacksystem XR-1541 sind die MTFs für die Belichtung mit ver-
schiedenen Elektronenstrahlschreibern in Abbildung 76 dargestellt. Deren
Verlauf ist ähnlich wie für den nCAR3 (Abb. 75), besonders um 100 nm
machen sich allerdings die unterschiedlichen αGesamt-Werte bemerkbar.
Das Inset-Diagramm zeigt den Ausschnitt kleiner 200 nm vergrößert. Als
Schnittpunkte der MTF-Kurven mit der CMTF-Horizontalen ergeben sich
nun die folgenden Werte:
50 kV VSB-Schreiber → 160 nm
50 kV Gaußstrahlschreiber → 143 nm
100 kV Gaußstrahlschreiber → 113 nm
Die Auflösung dichter Linien für den XR-1541 würde unerwartet bei sehr
großen Werten liegen. Experimentell wird daher im nächsten Abschnitt
5.7 auch für das Lacksystem XR-1541 die Auflösung überprüft.
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Abb. 76: Modulationstransferfunktionen des XR-1541 unter Verwen-
dung verschiedener Elektronenstrahlschreiber (CMTF und
Auflösungsgrenze markiert)
5.7 Auflösung isolierter und dichter Linien
An allen verwendeten Elektronenstrahlschreibern wurden mit den Lack-
systemen nCAR3 und XR-1541 bei Schichtdicken von 50 nm Experimente
zur Bestimmung der Auflösung isolierter und dichter Linien durchgeführt.
Der Großteil der Belichtungen wurde dabei am CEA LETI in Grenoble
durchgeführt, die Strukturbreitenmessungen erfolgten entweder am Hita-
chi CG4000 in Grenoble oder am Applied Materials Verity 4i in Dresden.
Alle Querschnitte wurden in Dresden angefertigt.
Die folgenden Abbildungen 77 bis 81 zeigen die ermittelte Auflösung iso-
lierter und dichter Linien für unterschiedliche Lacksysteme und Belich-
tungskonzepte. Dabei werden jeweils drei verschiedene Parameter ange-
geben:
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• Auflösung bei der Dose-to-Size (bei dieser Dosis entspricht die ge-
messene CD gerade der CD-Vorgabe), bestimmt durch CD-SEM
Messung
• Auflösung bei der Dose-to-Size, bestimmt durch Querschnitte
• Auflösung bei Über- oder Unterbelichtung der Struktur, bestimmt
durch CD-SEM Messung
Zunächst wird die Auflösung isolierter Linien betrachtet. Im nCAR3 (Abb.
77) ist die Auflösung bei der Dose-to-Size für den 50 kV VSB-Schreiber
und den 100 kV Gaußstrahlschreiber mit 31 nm beziehungsweise 32 nm
nach CD-SEM Messung vergleichbar. Auch in der Überbelichtung werden
mit 30 nm und 28 nm ähnliche CD-Werte erhalten. Die Auflösung liegt
bei Belichtung mit dem 50 kV Gaußstrahlschreiber geringfügig darüber.
Im XR-1541 (Abb. 78) liegen die Werte aller Elektronenstrahlschreiber
sehr nahe beeinander: 23 nm für den 50 kV VSB-Schreiber, 24 nm für den
50 kV Gaußstrahlschreiber und 21 nm für den 100 kV Gaußstrahlschrei-
ber (alles bei der Dose-to-Size, bestimmt durch CD-SEM Messung). Die
schmalste isolierte Lacklinie von 15 nm wurde durch Unterbelichtung mit
dem letztgenannten Schreiber erzeugt. XR-1541 bestätigt also in diesem
Fall die um rund 10 nm bessere Auflösung des chemisch nicht verstärkten
Lackes gegenüber dem chemisch verstärkten Lack nCAR3. Ein besserer
αGesamt-Wert wirkt sich außerdem kaum auf die Auflösung isolierter Li-
nien aus. Interessant ist weiterhin, dass der Unterschied der CD-SEM
Messung zum Querschnittswert bei beiden Lacken lediglich 2 nm bis 8 nm
beträgt.
Realistischer ist die Auflösung von dichten Linien. Laut Abbildung 79
wurden bei der Dose-to-Size minimale Strukturbreiten von 40 nm für den
nCAR3 bei Belichtung mit dem 50 kV VSB-Schreiber erreicht (bestimmt
durch CD-SEM Messung). Der zweitbeste Wert von 47 nm wurde durch
Belichtung mit dem 100 kV Gaußstrahlschreiber erzielt, gefolgt von 55 nm
mit dem 50 kV Gaußstrahlschreiber. (In Unter- oder Überbelichtung exis-
tieren hier keine Messwerte.) Verglichen mit den CD-SEM Werten lagen
die aus Querschnitten ermittelten Strukturbreiten rund 7 nm bis 11 nm
darunter: 31 nm für den 50 kV VSB-Schreiber, 36 nm für den 100 kV Gauß-
strahlschreiber und 48 nm für den 50 kV Gaußstrahlschreiber. Damit kann
für den VSB-Schreiber die Annahme der Auflösung dichter Linien (29 nm)
aus dem vorhergehenden Abschnitt 5.6 bestätigt werden. Auf die bei-
den Gaußstrahlschreiber treffen die Annahmen nicht zu. Zum Vergleich
sind die experimentell ermittelten Auflösungswerte dichter Linien bei der
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nCAR3
VSB 50 kV GB 50 kV GB 100 kV
31 nm 38 nm 32 nm
Auflösung isolierter Linien bei der Dose-to-Size
=⇒ bestimmt durch CD-SEM Messung
23 nm 34 nm 30 nm
Auflösung isolierter Linien bei der Dose-to-Size
=⇒ bestimmt aus Querschnitten
30 nm (keine Messung) 28 nm
Auflösung isolierter Linien: über-/ oder unterbelichtet
=⇒ bestimmt durch CD-SEM Messung
Abb. 77: Auflösung isolierter Linien in nCAR3
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XR-1541
VSB 50 kV GB 50 kV GB 100 kV
23 nm 24 nm 21 nm
Auflösung isolierter Linien bei der Dose-to-Size
=⇒ bestimmt durch CD-SEM Messung
(Struktur verfehlt) 21 nm 19 nm
Auflösung isolierter Linien bei der Dose-to-Size
=⇒ bestimmt aus Querschnitten
18 nm 18 nm 15 nm
Auflösung isolierter Linien: über-/ oder unterbelichtet
=⇒ bestimmt durch CD-SEM Messung
Abb. 78: Auflösung isolierter Linien in XR-1541
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nCAR3
VSB 50 kV GB 50 kV GB 100 kV
40 nm 55 nm 47 nm
Auflösung dichter Linien bei der Dose-to-Size
=⇒ bestimmt durch CD-SEM Messung
31 nm 48 nm 36 nm
Auflösung dichter Linien bei der Dose-to-Size
=⇒ bestimmt aus Querschnitten
Abb. 79: Auflösung dichter Linien in nCAR3
Dose-to-Size für den nCAR3, unterteilt in durch CD-SEM Messung be-
stimmte (senkrecht gestrichelte Linien) und aus Querschnitten erhaltene
Werte (senkrecht durchgezogene Linien), in Abbildung 80 gekennzeich-
net. Es ist klar erkennbar, dass mit der berechneten CMTF-Horizontale
CMTF = 0,094 nur für den VSB-Schreiber der experimentell ermittelte
Wert für die Auflösung dichter Linien mit dem basierend auf der Mo-
dulationstransferfunktion angenommenem Wert übereinstimmt. Da ge-
rade diese Belichtung mit dem Elektronenstrahlschreiber am Fraunho-
fer CNT durchgeführt wurde, könnte vermutet werden, dass der nCAR3
in Grenoble verunreinigt oder seine Haltbarkeitsdauer überschritten war.
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Dem widersprechen allerdings die guten und vergleichbaren Werte für die
Auflösung isolierter Linien. Stattdessen bewirkt die höhere Stromdich-
te der Gaußstrahlschreiber eine stärkere Coulomb-Wechselwirkung der
Elektronen und ist damit unter den experimentellen Bedingungen un-
vorteilhaft für die Auflösung dichter Linien im Vergleich zu einem VSB-
Schreiber.
Abb. 80: Modulationstransferfunktionen und experimentell ermittelte
Auflösung dichter Linien für das Lacksystem nCAR3 unter Ver-
wendung verschiedener Elektronenstrahlschreiber
Die Auflösung dichter Linien in XR-1541 ist in Abbildung 81 gezeigt.
Hier ist der gleiche Trend wie für den nCAR3 zu beobachten: Minima-
le Strukturbreiten von 38 nm wurden für den 50 kV VSB-Schreiber er-
reicht, gefolgt von 40 nm mit dem 100 kV Gaußstrahlschreiber und 48 nm
mit dem 50 kV Gaußstrahlschreiber (alles bei der Dose-to-Size, bestimmt
durch CD-SEM Messung). Die Werte aus den Querschnitten entsprechen
dabei nahezu denen der CD-SEM Messungen. Zu bemerken ist hier, dass
beim 100 kV Gaußstrahlschreiber die gewünschte Struktur im Querschnitt
verfehlt wurde. Das dargestellte REM-Bild gehört zur nächsthöheren Do-
sisstufe, bei der die Strukturbreite mit ebenfalls 46 nm im CD-SEM be-
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XR-1541
VSB 50 kV GB 50 kV GB 100 kV
38 nm 48 nm 40 nm
Auflösung dichter Linien bei der Dose-to-Size
=⇒ bestimmt durch CD-SEM Messung
(Struktur verfehlt) (Struktur verfehlt) 46 nm (auch CD-SEM)
Auflösung dichter Linien bei der Dose-to-Size
=⇒ bestimmt aus Querschnitten
(keine Messung) 37 nm 29 nm
Auflösung dichter Linien: über-/ oder unterbelichtet
=⇒ bestimmt durch CD-SEM Messung
Abb. 81: Auflösung dichter Linien in XR-1541
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stimmt wurde. (Die Querschnittspräparation ist aufgrund der geringen
Schichtdicke und des niedrigen Kontrastes des XR-1541 problematisch.)
Die schmalsten Linien von 29 nm wurden durch Unterbelichtung ebenfalls
mit dem 100 kV Gaußstrahlschreiber erzeugt. Die genannten Werte der
Auflösung dichter Linien in XR-1541 stimmen keineswegs mit den An-
nahmen von über 100 nm aus Abschnitt 5.6 überein. Dies verdeutlicht
auch Abbildung 82. Die experimentellen Werte sind kaum im Diagramm
einzuzeichnen, da hier der Wert der ermittelten MTFs (Strichkurven) be-
reits nahe Null ist. Es existieren keine Schnittpunkte mit der CMTF-
Horizontalen CMTF = 0,431. Der Kontrast γL als Basis für die Berech-
nung der CMTF wurde allerdings korrekt berechnet.
Dieser Fall der Nichtvereinbarkeit von Modulationstransferfunktion und
kritischer Modulationstransferfunktion für das Lacksystem XR-1541 ist
durch die vollständige Theorie der Gesamtunschärfe nicht abgedeckt. Es
liegt daher nahe, dass die bereits in Abschnitt 5.4 erwähnten Entwickler-
effekte zusammen mit dem gebietsabhängigen Dosiseffekt verantwortlich
für die unüblich hohen Werte von αGesamt sind.
Abb. 82: Modulationstransferfunktionen und experimentell ermittelte
Auflösung dichter Linien für das Lacksystem XR-1541 unter Ver-
wendung verschiedener Elektronenstrahlschreiber
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5.8 Interpretation und Verknüpfung der experimen-
tellen Ergebnisse
In den Abschnitten 5.1 bis 5.7 des vorliegenden Kapitels gelang ein um-
fassender und grundlegender Vergleich der Belichtungskonzepte Gaus-
sian Beam und Variable-Shaped-Beam. Dazu wurden sowohl chemisch
verstärkte als auch chemisch nicht verstärkte Lacksysteme eingesetzt. Mit
Hilfe der Parameter Kontrast, Basedose und Prozessbreite konnte die
Grundlage für die Vergleichsexperimente geschaffen und mit abgestimm-
ten Prozessen auf 200 mm und 300 mm Geräten der Elektronenstrahlli-
thografie gearbeitet werden.
Als mächtiges Instrument für den Vergleich unterschiedlicher Elektronen-
strahlschreiber bei gleichem Prozess (hier nCAR3) erwies sich die Isofokal-
Dosis-Methode. So wurden für den 50 kV VSB-Schreiber und den 50 kV
Gaußstrahlschreiber die gleiche Isofokal-Dosis sowie einheitliche CD-Werte
ermittelt. Daher ist diese Dosis unabhängig vom Belichtungsgerät und
vom Strahlprofil. Auch konnte somit nochmals gezeigt werden, dass die
Lackprozesse auf 200 mm und 300 mm Wafern identisch waren. Eine höhere
Strahlspannung von 100 kV ergab selbstverständlich auch eine größere
Isofokal-Dosis. Weiterhin kann mit der Methode das Prozessfenster be-
stimmt werden. Hier war der 100 kV Gaußstrahlschreiber am wenigs-
ten anfällig gegenüber Prozessschwankungen, gefolgt vom 50 kV VSB-
Schreiber mit dem zweitgrößten Prozessfenster. Bei kleineren Linienbrei-
ten wird auch das Prozessfenster kleiner. So ist beim 50 kV VSB-Schreiber
das Prozessfenster für 50 nm dichte Linien bereits 2,5 mal kleiner als das
für 80 nm dichte Linien. Es stellte sich heraus, dass die Aperturblende als
Teil eines Elektronenstrahlschreibers wesentlich den geräteseitigen Anteil
des Prozessfensters definiert. Ebenso erwies sich der Säulenaufbau der
VSB-Schreiber mit einem besten Fokusbereich bei leicht negativen Fokus-
werten als nicht perfekt.
Mit der Anwendung der Isofokal-Dosis-Methode auf die Linienrauheit
wurde deren Fokusabhängigkeit in der Elektronenstrahllithografie bewie-
sen. Dabei wurde die minimale Linienrauheit bei allen drei Elektronen-
strahlschreibern stets nahe der Isofokal-Dosis beobachtet. Die geringsten
Werte wurden mit dem 100 kV Gaußstrahlschreiber erzielt.
Die Gesamtunschärfe αGesamt wurde im besten Fokuspunkt für beide
Lacksysteme nCAR3 und XR-1541 auf den zur Verfügung stehenden Elek-
tronenstrahlschreibern bestimmt. Dabei wurden konsistent mit beiden
Lacksystemen die größten Werte für den 50 kV VSB-Schreiber und die
kleinsten Werte für den 100 kV Gaußstrahlschreiber ermittelt. Mit Hilfe
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von physikalischen und geräteanteiligen Parametern wie Vorwärtsstreuung,
Strahldurchmesser, Strahlstrom und Stromdichte wurden die erhaltenen
Werte der Gesamtunschärfe entsprechend Formel 4, wonach sich die Ge-
samtunschärfe durch quadratische Addition von Strahlunschärfe, Streu-
unschärfe und Prozessunschärfe ergibt, gestützt. Mit dem höheren Brems-
vermögen und Entwicklereffekten wurden zwei Erklärungsansätze für die
unerwartet hohen Gesamtunschärfen des XR-1541 formuliert. Für die-
sen Lack wurde ursprünglich eine geringe Prozessunschärfe erwartet. Nun
steht fest, dass diese nur mit CMOS-inkompatiblen Entwicklern erreicht
werden kann.
Der Zusammenhang von Gesamtunschärfe und der Auflösung dichter Li-
nien kann mit Hilfe der Modulationstransferfunktion MTF sowie der kri-
tischen Modulationstransferfunktion CMTF hergestellt werden. Für einen
quantitativen Vergleich wurden dazu zunächst aus den Proximity-Para-
metern aller Kombinationen von Lacksystem und Belichtungskonzept die
MTFs generiert. Die Schnittpunkte mit der Horizontalen der CMTF er-
gaben die theoretischen Auflösungen. Für das Lacksystem nCAR3 konnte
dieser Auflösungswert nur für den 50 kV VSB-Schreiber bestätigt wer-
den, der auch die beste Auflösung dichter Linien im Vergleich mit den
Gaußstrahlschreibern zeigte. Die höhere Stromdichte der letzteren be-
wirkt eine stärkere Coulomb-Wechselwirkung der Elektronen und ist da-
mit unvorteilhaft für die Auflösung dichter Linien. Dass der 50 kV VSB-
Schreiber trotzdem den größten αGesamt-Wert zeigt, liegt an den höheren
Strahlströmen bei dem verwendeten frequenzmodulierten Pattern. Für das
Lacksystem XR-1541 zeigt der 50 kV VSB-Schreiber ebenfalls die beste
Auflösung dichter Linien. Die Strukturbreiten waren jedoch bedeutend
geringer als die mit Hilfe von MTF und CMTF vorhergesagten Werte.
Es wurde erstmals bewiesen, dass sich mit einer kleineren Gesamtunschärfe
auch die Auflösung dichter Linien verbessert, bestimmend ist dabei die
Prozessunschärfe. Dies erweitert die bisherige Darstellung in der Literatur,
wo lediglich der Einfluss der Strahlunschärfe betrachtet wird. Die Aussage
gilt für beide Belichtungskonzepte, allerdings ist ein direkter Vergleich der
Gesamtunschärfen aufgrund der Formatänderung (und Refokussierung) in
Abhängigkeit von der Linienbreite bei VSB-Schreibern nicht sinnvoll. Da
die Stromdichte konstant ist, sinkt hier der Strahlstrom proportional zur
Fläche des Shots, was eine Reduzierung der Strahlunschärfe und damit der
Gesamtunschärfe bewirkt. Da für die Bestimmung der Gesamtunschärfe
keine Hochauflösung nötig war, wurde das Testpattern mit größeren Shots
belichtet und induziert somit eine größere Gesamtunschärfe [KHK+09].
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Die Wirkung der Gesamtunschärfe auf dichte Linien konnte mit Hilfe
von AFM-Messungen direkt nachgewiesen werden. Dazu wurden Linien-
Gräben-Strukturen in nCAR3 mit den genannten Elektronenstrahlschrei-
bern belichtet und im Zentrum der Pattern das Profil der Linien mittels
AFM vermessen. Mit einem kleineren αGesamt-Wert ist eine geringere Ver-
rundung der Linienflanken zu beobachten. Der Zusammenhang ist in der
folgenden Abbildung für 100 nm dichte Linien dargestellt:
VSB 50 kV GB 50 kV GB 100 kV
αGesamt=25 nm αGesamt=23 nm αGesamt=17 nm
Abb. 83: AFM-Messungen von 100 nm dichten Linien in nCAR3:
Wirkung der Gesamtunschärfe auf das Linienprofil
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6 Zusammenfassung und Ausblick
In der vorliegenden Arbeit wurde die These bewiesen, nach der die Auflö-
sung eines modernen Variablen Formstrahlelektronenschreibers (engl.
”
Variable-Shaped-Beam“ = VSB) mit der eines Gaußstrahlschreibers für
optimierte Lackprozesse vergleichbar ist. Um neben der reinen Struktur-
breitenbestimmung mittels eines Rasterelektronenmikroskops einen quan-
titativen Parameter zu besitzen, wurde die Gesamtunschärfe eingeführt,
die die auflösungslimitierenden Fehlerquellen der Elektronenstrahllitho-
grafie, also Coulomb-Wechselwirkungen (Strahlunschärfe), Lackprozess
(Prozessunschärfe) und Proximity-Effekt (Streuunschärfe), vereint. Die
Gesamtunschärfe soll sich durch quadratische Addition der genannten
Einzelkomponenten ergeben. In der Arbeit wurde dabei der Ansatz ver-
folgt, dass sich die Einflüsse durch einen experimentellen Kreuzvergleich
der Belichtungskonzepte Gaussian-Beam und Variable-Shaped-Beam mit
Hilfe chemisch verstärkter und chemisch nicht verstärkter Lacksysteme
trennen lassen. Die Experimente konnten unter kontrollierten Prozessbe-
dingungen in den Reinräumen des Fraunhofer Center Nanoelektronische
Technologien und des französischen Forschungsinstituts CEA LETI durch-
geführt werden. Damit war der systematische Vergleich von Elektronen-
strahlschreibern unterschiedlicher Belichtungskonzepte erstmals möglich.
Als Basis für den Vergleich wurden wohldefinierte Prozesse entwickelt und
umfassend charakterisiert. Dabei wurden je ein chemisch verstärkter und
ein chemisch nicht verstärkter Lack ausgewählt und die gewünschten Pro-
zessfenster eingestellt:
•An drei Vertretern einer Serie chemisch verstärkter Negativlacke nCARx
(von engl.
”
negative Chemically Amplified Resist“) wurden Untersuchun-
gen zur verwendeten Schichtdicke und ihrer Uniformität, zu den Parame-
tern Kontrast, Empfindlichkeit, Clearing Dose und Dunkelabtrag, zum
Einfluss des Entwicklers, zu den Backempfindlichkeiten nach dem Bela-
cken sowie nach der Belichtung und zur erreichbaren Auflösung durch-
geführt. Durch die Prozessoptimierung konnte ein Standardprozess mit
einem guten Kontrastwert, einer maximalen Prozessbreite und einer gerin-
gen Schwelldosis definiert werden. Außerdem wurde aus der polyhydroxy-
styrol-basierten Lackserie der nCAR3 ausgewählt, da er den besten Kon-
trast und die geringste Backempfindlichkeit besitzt. Sein entspanntes
Aspektverhältnis aufgrund der geringeren Schichtdicke gewährleistet ei-
ne bessere Auflösung, da ein Umfallen der Linien erst bei noch kleineren
Linienbreiten erfolgt.
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•Als chemisch nicht verstärkter Lack wurde das siliciumhaltige Hydrogen-
Silsesquioxan (HSQ) ausgewählt. Mit Hilfe der durchgeführten Prozessop-
timierung konnte das Verständnis für dieses spezielle Lacksystem gefördert
werden. Die erforderliche Dosis für eine Vernetzung hängt stark von der
Prozessierung ab. So konnte durch die Optimierung des Entwickleran-
griffs der Kontrast von HSQ verbessert werden. Trotzdem ist der Kon-
trast mit dem verwendeten CMOS-kompatiblen Entwickler TMAH mit
einer Konzentration von 2,38 % fast eine Größenordnung kleiner als beim
nCAR3. Durch Variation der Schichtdicke konnte der signifikante Einfluss
der Schichtdicke auf Kontrast und Basedose gezeigt werden. Weiterhin
wurde HSQ erstmalig auf 300 mm - Wafern prozessiert, aufgrund der ge-
ringen Volumina wurde dabei der Lack mit einer speziellen Kleinvolumen-
dispensiereinheit dosiert.
Für den experimentellen Kreuzvergleich wurden sowohl konventionelle
Methoden erfolgreich angepasst oder in einem neuen Zusammenhang für
die Elektronenstrahllithografie interpretiert als auch neuartige Ansätze
vorgestellt. So ist der Kontrast eines Lackes ein wichtiger Parameter zur
Prozesscharakterisierung. Durch ellipsometrische Messung der Kontrast-
kurve und anschließende Berechnung des Kontrastes mit Hilfe einer
Lorentzanpassung der ersten Ableitung der normierten Schichtdicke kann
nun der Lackkontrast objektiv und wiederholbar ermittelt und zur Prozess-
charakterisierung sowie -kontrolle eingesetzt werden. Weiterhin benötigt
jede Belichtung in Abhängigkeit von Lackdicke, Substrat und Schicht-
stapel, der Beschleunigungsspannung, der Eichung des Elektronenstrahl-
schreibers und des verwendeten Lackes einen bestimmten Arbeitspunkt.
Zu dessen Bestimmung wurde die sogenannte Basedose definiert und er-
folgreich mit der Kontrastkurve verknüpft. Mit Hilfe der Parameter Kon-
trast, Basedose und Prozessbreite wurde der Lackprozess auf 200 mm -
und 300 mm - Wafern für unterschiedliche Elektronenstrahlschreiber und
Beschleunigungsspannungen verglichen und abgestimmt.
Als mächtiges Werkzeug erwies sich die Isofokal-Dosis-Methode. Es konnte
gezeigt werden, dass die Isofokal-Dosis (bei der die Strukturbreiten nicht
vom veränderlichen Fokus abhängen) unabhängig von Belichtungskonzept
und Strahlprofil ist, wenn der Prozess gleich ist. Weiterhin kann mit der
Methode das Prozessfenster bestimmt werden. Aus dem Vergleich der
Elektronenstrahlschreiber lässt sich ableiten, dass mit höherer Beschleu-
nigungsspannung auch das Prozessfenster größer ist. Ein wichtiges Ergeb-
nis ist, dass VSB-Schreiber bei gleicher Beschleunigungsspannung weni-
ger anfällig gegenüber Prozessschwankungen sind als Gaußstrahlschreiber.
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Neben der Strukturbreite wurde die Isofokal-Dosis-Methode erfolgreich für
die Analyse von Auflösung und Linienrauheit bei veränderlichem Fokus
eingesetzt.
Die Untersuchung des Einflusses der Beschleunigungsspannung auf die
Rückstreuung erfolgt mit dem sogenannten Doughnut-Test. Aufgrund der
Patterngröße und der limitierten Belichtungszeit auf den Gaußstrahlschrei-
bern konnte jedoch nur die Rückstreuung des VSB-Schreibers für bei-
de Lacksysteme bestimmt werden. Damit wurde die Funktionalität des
Doughnut-Test für Negativlacke (bei Benutzung eines empfindlichen Ras-
terelektronenmikroskops für die Auswertung) sowie für die Belichtung auf
einem VSB-Schreiber demonstriert. Der Test eignet sich besonders zur
Rückstreuparameterbestimmung, wenn beispielsweise von einem neuen
Lack (hier HSQ) nur die Kontrastkurve bekannt ist.
Zur Bestimmung der Gesamtunschärfe unter Variation des Fokus wur-
de die Isofokal-Dosis-Methode mit einem speziellen raumfrequenzmodu-
lierten Pattern erweitert. Damit wurde die Fokusabhängigkeit der Ge-
samtunschärfe demonstriert und quantifiziert. Die Abhängigkeit führt zu
Problemen bei der Proximity-Effekt-Korrektur. Weiterhin kann mit die-
ser Methode der wichtige Linienbreitenoffset zur CD-Vorgabe ermittelt
werden.
Die Gesamtunschärfe wurde mit einer neuartigen Methode im besten Fo-
kuspunkt für beide Lacksysteme auf VSB-Schreibern und Gaußstrahl-
schreibern bestimmt und auf ihre Konsistenz überprüft. Mit beiden Lack-
systemen wurden dabei die größten Werte der Gesamtunschärfe
(25 nm / nCAR3, 50 nm / HSQ) für den 50 kV VSB-Schreiber und die
kleinsten Werte (17 nm / nCAR3, 36 nm / HSQ) für den 100 kV Gauß-
strahlschreiber ermittelt. Da nur bei chemisch verstärkten Lacken der
auflösungslimitierende Diffusionseffekt auftritt, wurden für die chemisch
nicht verstärkten Lacke ursprünglich geringere Werte der Gesamtunschärfe
erwartet. Jedoch ist in der anteiligen Prozessunschärfe auch die Lack-
entwicklung enthalten. Für den vorliegenden Fall von HSQ sind geringe
Gesamtunschärfen nur mit CMOS-inkompatiblen Entwicklern (beispiels-
weise TMAH mit einer Konzentration von 25 %) erreichbar.
Trotzdem konnte der Zusammenhang von Gesamtunschärfe und der Auf-
lösung dichter Linien mit Hilfe der Modulationstransferfunktion (dies ist
die Fouriertransformierte der Proximity-Funktion und enthält die Gesamt-
unschärfe) und der kritischen Modulationstransferfunktion (einer Modu-
lation aus Parametern der Kontrastkurve) gezeigt werden. Experimen-
tell geschah dies für beide Lacksysteme in Kombination mit den VSB-
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Schreibern und Gaußstrahlschreibern. Die beste Auflösung dichter Linien
von 30 nm im chemisch verstärkten Lack zeigte der 50 kV VSB-Schreiber,
dieser Wert ist identisch mit dem unabhängig bestimmten Schnittpunkt
von Modulationstransferfunktion und kritischer Modulationstransferfunk-
tion. Die Auflösung der Gaußstrahlschreiber bei Belichtung des chemisch
verstärkten Lackes war aufgrund der höheren Stromdichte etwas schlech-
ter (36 nm / 100 kV). Im chemisch nicht verstärkten Lack zeigte der 50 kV
VSB-Schreiber ebenfalls mit 36 nm die beste Auflösung dichter Linien, die
jedoch nicht mit dem hier erwarteten Schnittpunkt übereinstimmte.
Mit einer kleineren Gesamtunschärfe verbessert sich also die Auflösung
dichter Linien, dies gilt für beide Belichtungskonzepte. Ein direkter Ver-
gleich der Gesamtunschärfen ist jedoch nicht praktikabel aufgrund der
Formatänderung (und Refokussierung) bei VSB-Schreibern in Abhängig-
keit von der Linienbreite. Da die Stromdichte konstant ist, sinkt der
Strahlstrom proportional zur Fläche des Shots, was eine Reduzierung der
Strahlunschärfe und damit der Gesamtunschärfe bewirkt. Da für die Be-
stimmung der Gesamtunschärfe keine Hochauflösung nötig war, wurde das
Testpattern mit größeren Shots belichtet und induziert somit eine größere
Gesamtunschärfe.
Bezüglich der Einzelkomponenten der Gesamtunschärfe lassen sich meh-
rere Aussagen treffen. So spielt die Streuunschärfe, also die Vorwärts-
streuung, bei den verwendeten Lackdicken und Beschleunigungsspan-
nungen überhaupt keine Rolle. Die Prozessunschärfe stellt den größten
Anteil der Gesamtunschärfe. Darüberhinaus ist die Strahlunschärfe beim
VSB-Schreiber variabel, es gibt hier in Abhängigkeit von der Shotgröße
ein prozessabhängiges oder aber ein säulenabhängiges Regime.
Ausblick
Für zukünftige Lacke und Elektronenstrahlschreiber kann nun eine Em-
pfehlung zu deren Entwicklung und Aufbau gegeben werden, um beste
Auflösung bei einem vertretbaren Durchsatz zu erreichen. Bei den Geräten
muss besonderes Augenmerk auf einen optimalen Aufbau der elektronen-
optischen Säule gelegt werden. So sollten möglichst keine Fokusverschie-
bungen auftreten. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit stellte sich heraus,
dass die Aperturblende wesentlich den geräteseitigen Anteil des Prozess-
fensters definiert. Für eine geringe Empfindlichkeit gegenüber Prozess-
schwankungen sollte daher eine möglichst kleine Aperturblende benutzt
werden. Auch ist eine höhere Beschleunigungsspannung vorteilhaft für die
Auflösung. Weiterhin ist ein VSB-Schreiber einem Gaußstrahlschreiber
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aus Gründen des Durchsatzes und der Stabilität vorzuziehen. Hier muss
ein Kompromiss bezüglich der minimalen und maximalen Shotfläche ge-
funden werden. Dabei sollte die Stromdichte konstant und gering sein.
Möglicherweise ist eine bessere Auflösung auch mit sogenannten Multi-
Pass-Belichtungen zu erreichen, bei denen große Shots in kleinere Shots
aufgeteilt werden oder die mehrmalige Belichtung der gleichen Fläche mit
einer anteiligen Dosis erfolgt. Bei beiden Varianten wird eine kleinere Ge-
samtunschärfe erzielt. Definitiv sollte der Elektronenstrahlschreiber je-
doch für einen besseren Durchsatz mehrere parallele Strahlen besitzen,
das Konzept nennt sich
”
Multi-Beam“. Allerdings widerspricht dieser An-
satz aufgrund des größeren Gesamtstromes wieder der Empfehlung der
kleineren Aperturblende (bei der kleinere Ströme vorliegen). Hier ist der
goldene Mittelweg das Ziel.
Auch hinsichtlich des Lackes muss ein Kompromiss zwischen Auflösung
und Durchsatz gefunden werden, da der Wunsch nach höchster Auflösung
bei hoher Empfindlichkeit und minimaler Linienrauheit kaum von Seiten
der Lackhersteller zu erfüllen ist. Der Zusammenhang der drei Parame-
ter wird auch als Lithografie-Unsicherheits-Dreieck bezeichnet und ver-
deutlicht den notwendigen Kompromiss. Weiterhin sollte eine sehr gute
Auflösung und Stabilität auch mit CMOS-kompatiblen Entwicklern zu
erzielen sein. Exotische Lacke und deren Chemie ergeben zwar gute Ein-
zelresultate in der Forschung, können aber der Elektronenstrahllithografie
für industrielle Zwecke nicht weiterhelfen. Zur weiteren Untersuchung der
auflösungslimitierenden Fehlerquellen ist eine Differenzierung der Prozess-
unschärfe, beispielsweise bezüglich Diffusion und Entwicklung, denkbar.
In der vorliegenden Arbeit lag der Schwerpunkt auf elektronenempfind-
lichen Lacken negativer Tonalität. Für positive Lacke werden jedoch
ähnliche Ergebnisse erwartet.
Die entwickelten Methoden können direkt für die Bestimmung der entspre-
chenden Charakteristika zur Verbesserung von Elektronenstrahlschreiber
und Lacksystem an die entsprechenden Hersteller transferiert und einge-
setzt werden.
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Abkürzungen
AFM Atomic Force Microscopy
AMAT Applied Materials Ltd.
CD-SEM Critical Dimension Scanning Electron Microscope
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
CMTF Critical Modulation Transfer Function
CNT Center Nanoelektronische Technologien
FTIR Fourier-Transformations-Infrarot
GB Gaussian-Beam
HDPE High Density Polyethylen
HSQ Hydrogen-Silsesquioxan
IMS Institut für Mikroelektronik Stuttgart
MIBK Methylisobutylketon
MTF Modulation Transfer Function
nCAR negative Chemically Amplified Resist
OTF Optical Transfer Function
PAB Post Apply Bake
PAG Photo Acid Generator
PEB Post Exposure Bake
PHS Poly-4-Hydroxystyrol
PMMA Polymethylmethacrylat
PSF Punktspreizfunktion
PTFE Polytetrafluorethylen
REM Rasterelektronenmikroskopie
TEL Tokyo Electron Ltd.
TMAH Tetramethyl-Ammoniumhydroxid
TOK Tokyo Ohka Kogyo Ltd.
VSB Variable-Shaped-Beam
iv

Formelzeichen und Symbole
α Vorwärtsstreuung in der Punktspreizfunktion [nm]
(laut Literatur)
αGesamt Gesamtunschärfe [nm] (in der vorliegenden Arbeit eingeführt)
αStrahl Strahlunschärfe [nm] (in der vorliegenden Arbeit eingeführt)
αStreu Streuunschärfe [nm] (in der vorliegenden Arbeit eingeführt)
αProzess Prozessunschärfe [nm] (in der vorliegenden Arbeit eingeführt)
β kurzreichweitige Rückstreuung [µm]
γ langreichweitige Rückstreuung [µm]
η Verhältnis des kurzreichweitigen Teils der Rückstreuung zum
Primärelektronenanteil
ν Verhältnis des langreichweitigen Teils der Rückstreuung zum
Primärelektronenanteil
γL Lackkontrast
λ Wellenlänge [nm]
σ Standardabweichung
A Fläche [m2]
dc Fehlerscheibchen des Farbfehlers [mm]
ds Fehlerscheibchen des Öffnungsfehlers [mm]
dv virtueller Strahldurchmesser [nm]
D0 Schwelldosis [µC/cm
2]
Dcl Clearing Dose [µC/cm
2]
e Elementarladung 1,602·10−19 C
h Plancksches Wirkungsquantum 6,626·10−34 Js
I Stromstärke [A]
J Stromdichte [A/cm2]
l Periodizitätslänge in der Modulationstransferfunktion [µm]
M−1 Verkleinerungsfaktor
me Ruhemasse des Elektrons 9,11·10−31 kg
n Brechungsindex
p Pitch [nm]
TG Glasübergangstemperatur [
◦C]
Ub Beschleunigungsspannung [V]
∆V Energiebreite [V]
Z Atomzahl
vi
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